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Sammanfattning

WSP har av Géteborgs stad fatt i uppdrag att gora en detaljerad riskbedomning avseende jarnvégstra-
fik néra planerad bebyggelse vid Gamlestads torg i Goteborg. Arbetet med denna utredning har ge-
nomforts i tva steg. I det forsta steget genomfordes en studie som var avgrinsad till byggnaderna vid
torget. I det andra steget utdkades den geografiska avgriansningen till att omfatta hela detaljplanens
omréde for berdkningar av grupprisken.

Syftet med riskbeddmningen &r att utgéra underlag till utformningen av detaljplanen, betréffande han-
teringen av olycksrisker enligt de krav som Plan- och bygglagen stéller pa att manniskors halsa och
sakerhet skall beaktas. Syftet ar ocksa att efterleva Lansstyrelsen i Vastra Gétalands lans rekommen-
dationer om riskhantering néra transportleder for farligt gods.

Malet ar att uppskatta risknivan inom planomradet och utifran den faststalla om riskreducerande at-
garder kravs for att kunna genomfora foreslagen exploatering, och om sa ar fallet foresla lampliga
riskreducerande atgarder.

| forhallande till de riskvarderingskriterier som foreslas av DNV visar berdknade individ- och grupp-
risknivaer att riskreducerande atgarder kravs for den foreslagna exploateringen av planomradet.

Det finns ett antal projektspecifika forutsattningar som &r sarskilt gynnsamma ur ett riskperspektiv
och som bor beaktas vid den samlade bedémningen rérande behovet av riskreducerande atgarder:

¢ | hojd med Gamlestads torg finns pendeltagsstationens perronger och ursparningsral som for-
hindrar att ett ursparande tag lamnar sparomradet.

e De narmaste jarnvagssparen ar forlagda i trag i hojd med Gamlestads torg, vilket begransar
bade konsekvenserna vid ursparningar samt pélbranders utbredning i storlek och mot planom-
radet.

e Sparlagena har av berakningstekniska skal antagits placerade narmare planomradet an i verk-
ligheten (kurvradier har antagits vara rata).

e Analysen har inkluderat transporter av farligt gods pa aven det narmaste sparet, vilket den nu-
varande utformningen av jarnvégssystemet inte mojliggor.

Resultaten visar att grupprisknivan okar succesivt ju ndrmare jarnvagen som byggnaderna placeras
och narmar sig oacceptabelt hoga nivaer da avstandet minskas till omkring 15 meter. Grupprisken i
omradet andras endast marginellt om byggnaderna placeras pa 25 eller 20 meters avstand fran jarnva-
gen. Grupprisknivan ar sadan att den bedéms kunna accepteras om alla foreslagna atgarder vidtas.
Forutsatt att byggnader placeras pa mer &n 20 meters avstand fran narmaste spar, bedomer WSP att
foljande atgarder ar rimliga att krava for att riskerna pa planomradet ska bli acceptabelt laga:

e omradet mellan byggnaderna och jarnvagen utformas sa att det inte uppmuntrar till stadigva-
rande vistelse for andra &n de resenarer som naturligt kommer att vistas pa hallplatsomradet.

e avstdngningsbar ventilation for att minska konsekvenserna vid langvariga utslapp av exem-
pelvis giftiga gaser.

o friskluftsintag till ventilationssystemet placeras hogt upp pa oexponerad sida, bort fran jarn-
vagen, for att forsvara eller forhindra spridning av gaser in i byggnaderna.

e utrymningsvagar placeras bort fran jarnvagen for att mojliggora séker utrymning fran bygg-
naderna i handelse av en olycka pa jarnvagen.

I samrad med Raddningstjansten i Storgoteborg och Lansstyrelsen i Vastra Gotaland foreslas vidare
att fonster och glaspartier i byggnadsdelar inom 30 meter fran jarnvagen, i lokaler dar allmanheten
kan beredas tilltrade, skall utféras i laminerat glas eller liknande som minskar risken for skador av
glassplitter vid en eventuell explosion. Effekten av denna atgard pa de berdknade risknivaerna har inte
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direkt bedomts da den kvantitativa analysen genomforts utifran avgransningen att resenarer inte in-
kluderas i berdkningarna.

Med hansyn till att grupprisknivan delvis overstiger de riskaversionskurvor som féreslés i FOP Gote-
borg har en férdjupad studie avseende explosioner genomforts. Den visar att den anvéanda férdelning-
en mellan stora och sma laster av RID-S klass 1 har sannolikt 6verskattat andelen transporter med 25
ton. Analysen visar ocksa att frekvensen av explosioner med RID-S klass 5 sannolikt har dverskattats
i den ursprungliga analysen, med hansyn till sannolikheten fér blandning med organiskt material. |
fordjupningen konstateras dven att konsekvenserna av en explosion med 25 ton RID-S klass 1 blir
allvarliga och bedoms ha uppskattats pa ett rimligt satt i analysen. Utifran detta bedomer WSP sam-
mantaget att riskbidraget fran explosioner sannolikt & mindre an den initiala uppskattningen och att
grupprisken i det avseendet understiger aversionskurvorna i den fordjupade éversiktsplanen for Gote-
borg.
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1 Inledning

WSP har av Goteborgs stad fatt i uppdrag att géra en detaljerad riskbeddmning avseende jarnvégstra-
fik néra planerad bebyggelse vid Gamlestads torg i Goteborg. Den planerade bebyggelsen pa planom-
radet utgdrs av blandstad bestdende av bostdder, handel, kontor, service med mera i néra anslutning
till stationsomradet. I anslutning till sjdlva torget planeras ett hogre kontorshus samt tvé ldgdelar med
resecentrum, kontor och publika lokaler. Ovriga delar som ingar i detaljplanen utgdrs av bostider,
kontor, handel och publika lokaler. Da analysen utfors i ett tidigt skede &r dock utformningen av
byggnaderna dnnu inte faststilld.

Arbetet med denna utredning har genomforts i tva steg. I det forsta steget genomfordes en studie som
var avgrinsad till byggnaderna vid torget, se Figur 1. I det andra steget utdkades den geografiska av-
gransningen till att omfatta hela detaljplanens omrade for berdkningar av grupprisken.

L o 7 / Z /NN T R\
“- ! \Y

Figur 1. Skiss dver omradet och de geografiska
avgransningarna for utredningens tva steg.
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1.1 Syfte och mal

Syftet med riskbeddémningen ar att utgéra underlag till utformningen av detaljplanen, betraffande han-
teringen av olycksrisker enligt de krav som Plan- och bygglagen stéller pa att manniskors halsa och
sakerhet skall beaktas. Syftet ar ocksa att efterleva Lansstyrelsen i Véstra Gotalands lans rekommen-
dationer om riskhantering nara transportleder for farligt gods.

Malet ar att uppskatta risknivan inom planomradet och utifran den faststilla om riskreducerande at-
garder kravs for att kunna genomfora foreslagen exploatering, och om sa ar fallet foresla lampliga
riskreducerande atgarder.

1.2 Avgransningar

De risker som har beaktats ar uteslutande sadana som ar forknippade med plétsligt intraffade skade-
handelser (olyckor) kopplade till transporter av farligt gods och ursparning i anslutning till planomra-
det. Enbart risker som kan innebara livshotande konsekvenser och paverkar personséakerheten pa eller
omkring planomradet beaktas. Detta innebér att ingen hansyn har tagits till exempelvis egendomsska-
dor, eventuella skador pa naturmiljon eller skador orsakade av langvarig exponering for avgaser, bul-
ler eller liknande. Enbart riskpaverkan fran de tre sparen som benamns Gamlestads pendeltagsstation,
Hammaren samt Triangelsparet studeras. Ovriga riskkallor &r belagna mer &n 150 meter frén planom-
radet, undantaget Gamlestadsvégen. | dagslaget ar den en primar transportled for farligt gods. | sam-
rad med Raddningstjansten i Storgoteborg har vagen utelamnats ur denna analys da den inte kommer
att vara tillaten for farligt gods nar Partihallsforbindelsen Gppnat (trafiken slapptes pa 2011-12-01

[1D).

For berakningar av grupprisk i omradet har resenarer uteslutits ur berakningarna i samrad med Radd-
ningstjansten i Storgoteborg.

1.3 Styrande dokument

For att mota behovet av mer detaljerade specifikationer pa innehallet i riskanalyser har det kommit ut
riktlinjer pa omradet med rekommendationer betraffande vilka typer av riskanalyser som bor utforas i
vilka sammanhang och vilka krav som bor stallas pa dessa analyser. Exempel pa en rekommendation
ar R&ddningstjansten i Storgoteborgs Riktlinjer for riskbeddomningar [2]. Ett annat exempel &r l&ns-
styrelserna i Skane, Stockholms och Vastra Gaétalands 1an som har utkommit med riktlinjer som
anger att riskhanteringsprocessen ska beaktas i framtagandet av detaljplaner inom 150 meter fran far-
ligt gods-led [3]. Betraffande ny bebyggelse har Stadsbyggnadskontoret i Goéteborgs stad tidigare ta-
git fram en fordjupad dversiktsplan som ger véagledning géllande riskanalyser av transporter med far-
ligt gods [4].

Banverket (idag en del av Trafikverket) har tillsammans med Raddningsverket (idag en del av Myn-
digheten fér samhallsskydd och beredskap, MSB) gett ut skriften Sakra jarnvagstransporter av farligt
gods [5]. | den fortydligar man att Banverket delar den syn pa riskhantering som Lansstyrelserna i
Skanes, Stockholms och Vastra Gotalands lan presenterar i Riskhantering i detaljplaneprocessen [3].
Banverket och Raddningsverket fortydligar dock att det i normalfallet inte bor tillkomma nagon ny
bebyggelse inom 30 meter fran sparmitt.

Samtliga ovan ndmnda dokument har beaktats vid genomfdrandet av analysen.
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1.4 Underlagsmaterial
Féljande underlagsmaterial har funnits till férfogande vid uppréttande av analysen:

= Plankarta 1 — Detaljplan for GAMLESTADS TORG inom stadsdelarna Gamlestaden, Olskro-
ken och Bagaregarden i Géteborg. 2011-11-04.

» Flodesdata for jarnvagssparen Gamlestadens pendeltagsstation, Hammaren och Triangelsparet
for 2009, inklusive prognos for ar 2020. Erhallen fran Alexander Hellervik (Trafikanalytiker,
Trafikverket Géteborg) 2012-03-14.

= Rapport Riskutredning Vastra Gamlestaden norr om Savean. Géteborgs stad. Enviroplanning
AB, Goteborg. (2011-09-15).

Ytterligare en mangd tillgangliga rapporter, facklitteratur, haveriutredningar, internt utrednings-
material med mera har anvants som underlagsmaterial vid arbetet, och det refereras till I6pande i tex-
ten.

1.5 Kvalitetssakring

Rapporten &r utford av Henrik Mistander (Brandingenjor och Civilingenjor Riskhantering) med Fred-
rik Larsson (Brandingenjor och Civilingenjor Riskhantering) som uppdragsansvarig. | enlighet med
WSP:s miljo- och kvalitetsledningssystem, certifierat enligt ISO 9001 och ISO 14001, omfattas denna
handling av krav pa internkontroll. Detta innebér bland annat att en fran projektet fristdende person
granskar forutsattningar och resultat i rapporten. Ansvarig for denna granskning har varit Johan Lund-
in (teknologie doktor).
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2 Omradesbeskrivning
Planomradet ligger i stadsdelen Gamlestaden nordost om centrala Goteborg.

n

AL G [~y | S

—

Figur 2. Kartbild dver Goteborg.

Den aktuella detaljplanen galler ett omrade 6ster om Norge/Vénernbanan och Angeredsbanan (obser-
vera att andra namn enligt nedan anvands for att beteckna sparen i denna utredning). Figur 3 visar en
illustration 6ver omradet — med de tre jarnvagssparen markerade.
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"Gamlestadens pendeltagsstation”
"Hammaren”

"Triangelsparet”

Steg 1 — Gamlestads torg och Resecentrum

Steg 2 — Hela detaljplanen

.....

Figur 3. llustration dver planomradet med de tre olika jarnvagssparen markerade med de namn som
anvandas i denna rapport.

Planerna for omradet innebar en kraftig fortatning med en levande blandstad bestaende av bostader,
handel, kontor, service med mera i sa ndra anslutning till stationsomradet som mdjligt. I anslutning till
pendeltagsstationen och sjilva Gamlestads torg planeras ett hogre kontorshus (7 500 m?) samt tvé
lagdelar med resecentrum, kontor och publika lokaler.
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Med en persontathet som uppskattas enligt Utrymningsdimensionering [6] till 0,1 personer/m® kom-
mer 700 personer vistas i den hogre byggnaden. | de l&gre byggnaderna uppskattas omkring 300 per-
soner vistas dagtid. Totalt antas 1 000 personer under dagtid vistas i byggnaderna inom utredningens
Steg 1. Rent berékningstekniskt har det ingen betydelse om dessa 1 000 personer utgdrs av kontorsar-
betare eller resendrer som vistas pa de allmanna ytorna pa gatuplan. Riskberakningarna utgar fran det
totala antalet manniskor i byggnaden. Endast ett mindre antal (cirka 20) personer antas vistas i bygg-
naderna nattetid.

Ovriga delar som ingr i detaljplanen (i denna utrednings Steg 2) utgdrs av bostider, kontor, handel
och publika lokaler.

| Figur 4 visas hur sparens lage i forhallande till planomréadet forenklas for de fortsatta berakningarna
i Steg 1 av denna analys. Som ett konservativt antagande placeras sparen i modellen parallellt pa det
minsta avstandet som de i verkligheten befinner sig fran planomradet.

Avstandet fran narmaste spar till byggnader inom planomradet antas som minst vara 25 meter. Detta
antagande studeras narmare i sarskild kanslighetsanalys, vilken presenteras i kapitel 8 Kéanslighetsa-
nalys.

Forenkling av sparens placering

20m 24m 25m

Byggnader
pa

{ planomradet
& 500 m

\%

Triangelsparet Gamlestadens pendeltagsstation
Hammaren

Figur 4. lllustration av hur sparens lage forenklas i de fortsatta berékningarna i Steg 1.
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I h6jd med planomradet ar de tva narmaste jarnvagssparen forlagda i brotrag. Detta bedéms begréansa
bade konsekvenserna vid ursparningar samt polbranders utbredning i storlek och mot planomradet.
Vid Gamlestadens pendeltagsstation finns dven perronger/plattformar som bedéms medféra ett visst
skydd, se Figur 5.

STALSTOMME
OVAN PLATTFORM

Figur 5. Sektion av Gamlestadens pendeltagsstation med trag och plattformar synliga.

For att uppskatta jarnvagstrafiken pa de aktuella sparen har data erhallits fran Trafikverket [7]. Upp-
gifterna innefattar en prognos for flodet ar 2020 och redovisas i Tabell 1. FI6det kan grovt uppskattas
vara tillampligt aven for ar 2030. Trafikverkets uppskattning i nulaget ar att trafiken pd Gamlestadens
pendeltagsstation troligen kan uppga till omkring 4 godstag per dygn ar 2020, men man har anda tagit
hojd i sin prognos for att flodet kan oka till 15 tag per dygn. Denna utredning tar darfor hojd for en
sadan okning och foljer Trafikverkets prognos.

Tabell 1. Prognos for tagtrafiken pa de aktuella jarnvagssparen ar 2020

Spar Antal persontég per dygn Antal godstég per dygn
Gamlestadens pendeltags- 175 15
station

Hammaren 0 15
Triangelsparet 0 30
Totalt 175 60
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3 Omfattning av riskhantering

Detta kapitel innehaller en beskrivning av begrepp och definitioner, arbetsgdng och omfattning av
riskhantering i projektet samt de metoder som anvands i rapporten.

3.1 Riskbeddmningens tva steg

Denna riskbeddmning har genomforts i tva steg. I det forsta steget genomfordes en studie som var
avgransad till byggnaderna vid torget. Diarmed begridnsades den studerade jarnvégsstrickan till 500
meter. | det andra steget utdkades den geografiska avgrinsningen till att omfatta hela detaljplanens
omrade, varfor den studerade jarnvégsstrackan utokades till totalt 2 kilometer, se Figur 6.

,1\

Ghmlestaden

>

0,5km

400m

Figur 6. Principskiss dver hur utredningens tva steg

0 stegt

f E Steg 2

forhaller sig till studerade jarnvagsstrackor.

Den streckade ytan i figuren representerar ett
omrade som av berakningstekniska skal varken
inkluderas i Steg 1 (500 meter ensidig riskpa-
verkan) eller Steg 2 (1,5 kilometer dubbelsidig
riskpaverkan). Detta bedoms rimligt da denna
yta mer an val motsvaras av andra ytor inom
Steg 2, vilka utgors av vattenytor eller sparom-
raden dar inga manniskor forvantas vistas. For
att sakerstélla rimligheten i detta antagande ge-
nomfors dven en sérskild kanslighetsanalys med
avseende pa detta omrade, vilken presenteras i
kapitel 8 Kénslighetsanalys.

Vid berdkningar for utredningens Steg 2 antas
omradet exploaterats med en blandstad av ar-
betsplatser och bostader langs hela den 2 kilo-
meter langa studerade strackningen.
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3.2 Begrepp och definitioner

I samband med hantering av risker anvénds olika begrepp. Nedan beskrivs de begrepp som anvands i
denna riskbeddmning, samt vilken innebdérd begreppen tillskrivits.

Med risk avses kombinationen av sannolikheten for en handelse och dess konsekvenser.

Riskana|ys Omfattar, i en“ghet med internation- e e P T E T T ET P e PR EET EE R EE PR PR .
ella standarder som beaktar riskanalyser i tek- : :

niska system [8,9], dels riskidentifiering och dels S bk 20 E
riskuppskattning. Riskidentifieringen &r en in- : e £
ventering av handelseforlopp (scenarier) som kan §
medfora oonskade konsekvenser, medan risk- : L g
uppskattningen omfattar en kvalitativ eller kvan- g : 3
titativ uppskattning av sannolikhet och konse- £ : Riskvardering

kvens for respektive scenario. § — Wetrlmon el

Sannolikhet och frekvens anvands ofta synonymt, E :
trots att det finns en skillnad mellan begreppen. T ;L
Frekvensen uttrycker hur ofta nagot intraffar un- : :

der en viss tidsperiod, t.ex. antalet brander per 4r, il R

och kan darigenom anta vérden som &r bade S e
' . . . - LTI

stérre och mindre &r 1. Sannolikheten anger istal-

let hur troligt det &r att en viss handelse kommer
att intraffa och anges som ett varde mellan 0 och
1. Kopplingen mellan frekvens och sannolikhet
utgbrs av att den senare kan berdknas om den
forsta ar kand.

Figur 7. Riskhanteringsprocessen samt omfattning
av riskhantering i projektet (punktstreckad linje).

I en kvalitativ riskanalys uppskattas risker med skalor av typen liten - stor eller Iag - hdg. | en kvanti-
tativ analys uppskattas sannolikhet i stallet med frekvenser i form av handelser per ar, och konsekvens
med exempelvis antal omkomna. Kvaliteten pa de olika analyserna kan vara densamma, men resulta-
tet presenteras pa olika sétt.

Efter att riskerna analyserats gors en riskvardering for att avgora om riskerna kan accepteras eller ¢j.
Som en del av riskvarderingen kan dven inga forslag till riskreducerande atgarder och verifiering av
olika alternativ. Det sista steget i en systematisk hantering av riskerna kallas riskreduktion/kontroll.
Har fattas beslut mot bakgrund av den vérdering som har gjorts av vilka riskreducerande atgarder som
ska vidtas. | basta fall kan riskerna elimineras helt, men oftast ar det endast mojligt att reducera dem.
En viktig del i riskreduktion/kontroll ar att se till att foreslagna riskreducerande atgarder genomfors
och foljs upp. Uppfoljningen ska goras for att kontrollera om de genomférda atgarderna reducerar
riskbilden tillrackligt. Riskhantering avser hela den process som innehaller analys, vardering och re-
duktion/kontroll, se Figur 7, medan riskbedémning normalt enbart avser analys och vérdering av ris-
kerna.

3.3 Metod for riskinventering

Riskinventeringen/riskidentifieringen i denna rapport bygger pa den tidigare genomforda riskanalysen
av Enviroplanning [10], utifran de avgransningar som namnts i avsnitt 1.2. Detta i samrad med Radd-
ningstjansten i Storgdteborg.
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3.4 Metod for riskuppskattning

| denna detaljerade riskbedomning har riskmatten individrisk och samhéllsrisk (grupprisk) anvénts for
att uppskatta risknivan med avseende pa identifierade risker forknippade med farligt gods-transporter.

3.4.1 Individrisk

Med individrisk avses sannolikheten (frekvensen) att enskilda individer ska omkomma inom eller i
narheten av ett system, d.v.s. frekvensen for att en person som befinner sig pa en specifik plats om-
kommer eller skadas. Individrisken ar platsspecifik, och tar ingen hansyn till hur manga personer som
kan paverkas av skadehandelsen. Syftet med riskmattet &r att se till sa att enskilda individer inte ut-
satts for icke tolerabla risker. Individrisken ar oberoende av hur manga manniskor som vistas i omra-
det.

Individrisken kan redovisas i form av riskkonturer, som visar den forvantade frekvensen for en han-
delse som orsakar en viss skada i ett specifikt omrade, eller i form av en individriskprofil, som visar
individrisken som funktion av avstandet fran riskkallan, se Figur 8.

1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07

1,E-08

Frekvens att omkomma [per ar]

1,E-09 +

Avstand [m]

Figur 8. Exempel pa individriskprofil.

3.4.2 Samhallsrisk (grupprisk)

Vid anvandande av riskmattet samhallsrisk beaktas aven hur stora konsekvenserna kan bli, till foljd av
skadescenarier, med avseende pa antalet personer som paverkas. Nar ett mindre omrade studeras som
i denna analys kallas ofta samhéllsrisken istéllet for grupprisk. Da beaktas befolkningssituationen
inom det aktuella omradet, i form av befolkningsméngd och persontathet. Till skillnad fran vid berak-
ning av individrisk tas dven hansyn till eventuella tidsvariationer, som t.ex. att persontatheten i omra-
det kan vara hog under en begransad tid pa dygnet eller aret.

Grupprisk redovisas ofta med en F/N-kurva, se Figur 9, som visar den ackumulerade frekvensen for
ett visst utfall, t.ex. antal omkomna till f6ljd av en eller flera olyckor.
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1,E-03

1E-04 ey

1,E-08

1.E-06

1,E-07

1.E-08

Frekvens for N eller fler omkomna [per ar]

1,E-09 T 1
1 10 100 1000

Antal omkomna (N)
Figur 9. Exempel pa F/N-kurva for beskrivning av samhallsrisk/grupprisk.

Fordelen med att anvanda sig av bade individrisk och grupprisk vid uppskattning av risknivan i ett
omrade &r att risknivan for den enskilde individen tas i beaktande, samtidigt som det tas hansyn till
hur stora konsekvenserna kan bli med avseende pa antalet personer som paverkas. Att anvanda sam-
hallsrisk for ett omrade som ér i ett tidigt skede av planeringsstadiet kan medfora omfattande osaker-
heter i bedémningen av konsekvenser (d.v.s. antal omkomna eller svart skadade) till foljd av respek-
tive skadescenario, da det oftast enbart ar mgjligt att utféra en grov uppskattning av befolkningssituat-
ionen. | denna handling gors dock en uppskattning av grupprisk, eftersom relativt detaljerad informat-
ion om bebyggelse och verksamheter pa omradet finns tillgangliga.

3.4.3 Riskuppskattning for Steg 1

Med hjélp av Banverkets rapport [11] berdknas frekvensen for att en jarnvagsolycka, med eller utan
farligt gods, intraffar pa nagot av de tre sparen pa den aktuella strackningen. For berékning av fre-
kvenser/sannolikheter for respektive skadescenario anvands handelsetrddsanalys. Frekvensberakning-
arna redovisas i Bilaga A.

Konsekvenserna av olika skadescenarier uppskattas i Steg 1 utifran litteraturstudier, datorsimuleringar
och handberakningar. Konsekvensuppskattningar for Steg 1 redovisas i Bilaga B.

3.4.4 Riskuppskattning for Steg 2

Frekvensuppskattningen i Steg 2 genomfordes pa samma satt som i Steg 1, med skillnaden att den
studerade jarnvégsstrackan utokats till 1,5 km. | dvrigt anvands samma antaganden som i Steg 1, vilka
redovisas i Bilaga A.

For konsekvensuppskattningar i Steg 2 har Bilaga 2 i FOP [4] anvands i s& 1ang utstrackning som
mojligt. Genom att anvidnda schablonméssiga véirden for typbebyggelse med ”Arbetsplatser och bo-
stader” for den studerade strickan, antas en rimlig bild av konsekvenserna erhéllas. Ytterligare detal-
jer aterges i Bilaga C.

For att erhalla en samlad gruppriskniva for Steg 2 kan darefter bade grupprisken fran Steg 1 och den
tillkommande vid Steg 2 summeras i en gemensam gruppriskkurva.
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3.5 Metod for riskvardering

I Sverige finns inget nationellt beslut om vilka kriterier som ska tillampas vid riskvardering inom
planprocessen. | denna utredning anvands bade de som ar framtagna av Det Norske Veritas (DNV) pa
uppdrag av R&ddningsverket, samt de aversionskurvor (for grupprisk) som ar framtagna i samband
med Oversiktsplan for Goteborg, fordjupad for sektorn Transporter av farligt gods [4]. Riskkriterierna
berér liv, och uttrycks vanligen som sannolikheten for att en olycka med given konsekvens ska in-
traffa. De beskrivs utforligare i féljande avsnitt.

3.5.1 DNV:s foreslagna kriterier

Det Norske Veritas (DNV) tog, pa uppdrag av Raddningsverket, fram forslag pa riskkriterier [12] gal-
lande individ- och samhéllsrisk, som kan anvandas vid riskvardering. Riskkriterierna ber6r liv, och
uttrycks vanligen som sannolikheten for att en olycka med given konsekvens ska intraffa. Risker kan
kategoriskt indelas i tre grupper; acceptabla, tolerabla med restriktioner eller oacceptabla, se Figur 10.

Individrisk
A

Omrade med
oacceptabla risker

I

107 per &r —

Omrade dar risker kan tolereras
om alla rimliga atgarder ar
vidtagna, om riskreduktion ej ar
praktiskt genomférbart eller om
kostnader for riskreduktion ¢ver-
stiger nyttan

107 per ar —

Omrade dar risker kan anses
sma eller acceptabla

Figur 10. Princip for vardering av individrisk enligt DNV.
Foéljande forslag till tolkning rekommenderas [12]:

= Risker som klassificeras som oacceptabla varderas som oacceptabelt stora och tolereras ej.
For dessa risker behover mer detaljerade analyser genomforas och/eller riskreducerande at-
garder vidtas.

= De risker som bedoms tillhdra den andra kategorin varderas som tolerabla om alla rimliga at-
garder &r vidtagna. Risker i denna kategori ska behandlas med ALARP-principen (As Low As
Reasonably Practicable). Risker som ligger i den évre delen, néra gransen for oacceptabla ris-
ker, tolereras endast om nyttan med verksamheten anses mycket stor, och det ar praktiskt
omojligt att vidta riskreducerande atgarder. | den nedre delen av omradet bor kraven pa risk-
reduktion inte stallas lika harda, men mojliga atgarder till riskreduktion skall beaktas. Ett
kvantitativt matt pa vad som ar rimliga atgarder kan erhallas genom kostnad-nytta-analys.
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= De risker som kategoriseras som sma kan varderas som acceptabla. Dock ska méjligheter for
ytterligare riskreduktion undersokas. Riskreducerande atgarder, som med hansyn till kostnad
kan anses rimliga att genomfora, ska genomforas.

For individrisk foreslog DNV [12] foljande kriterier (se Figur 11):
= Ovre gréns for omrade dar risker, under vissa forutsattningar, kan tolereras: 10" per &r

= Ovre grans for omrade dar risker kan kategoriseras som sma: 107 per &r

1,E-04 4

Oacceptabel risk

-h\-LL ALARP omrade

1,E-08

1,E-06 3

1,E07

Acceptabel risk

Frekvens att omkomma [per &r]

1,E-08 4

1,E-09

Avstand [m]

Figur 11. Foreslagna kriterier pa individrisk utifran DNV med fiktiva risknivaer som illustration.

For samhallsrisk foreslog DNV [12] en uppséttning kriterier som baseras pa att risken utmed en
stracka om 1 kilometer studeras. | Steg 1 av denna riskutredning studeras dock en kortare stracka pa
500 meter, varfor acceptanskriterierna maste justeras (sankas). Resultatet visas i Figur 12. | Steg 2
utokades dock den studerade strackan, varfor de justeras for att motsvara 2 kilometer, se Figur 13.

3.5.2 Stadsbyggnadskontoret i G6teborgs foreslagna aversionskurvor

Stadsbyggnadskontoret i Goéteborg har i [4] foreslagit aversionskurvor for samhéllsrisk som kan jam-
foras med de riskkriterier som DNV foreslagit ovan. Aversionskurvorna i FOP finns dock i olika vers-
ioner for tillampning pa arbetsplatser respektive pa bostader, varav den senare endast ar aktuell i Steg
2 av denna analys. | Steg 1 tillampas endast aversionskurvor for arbetsplatser. P4 samma sétt som
DNV-kriterierna anpassats till planomradets kortare stracka pa omkring 500 meter, justeras i Steg 1 av
denna rapport &ven aversionskurvorna fran FOP Goteborg (efter samréd med Raddningstjansten i
Storgdteborg). Justering med avseende pa att enbart riskpaverkan pa ena sidan av jarnvagen gors
ocksa. Resultatet visas i Figur 12 och galler for arbetsplatser. Motsvarande aversionskurvor for Steg 2
(2 km, dubbelsidig paverkan) visas i Figur 13. | Steg 2 inkluderas aversionskurvor som kan tillampas
pa bade arbetsplatser och bostader.
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== DNV Ovre kriterie
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= DNV Undre kriterie
1,E-04

1E-06 £ [ Tl e FOP (Naringslivet)
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1,E-06
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Figur 12. Foreslagna kriterier/aversionskurvor anpassade for Steg 1 (500 meter).
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Figur 13. Foreslagna kriterier/aversionskurvor anpassade for Steg 2 (2 km).

Samtliga ovanstaende kriterier aterfinns i riskvarderingen, vid jamforelse med resultatet av riskana-
lysen for planomradet, for bedomning av huruvida risknivan var acceptabel.

3.6 Metod for identifiering av mojliga riskreducerande atgarder

Om risknivan overstiger acceptabel niva, ska riskreducerande atgarder identifieras och foreslas. Risk-
reducerande atgarder identifieras vid behov utifran Boverkets och Raddningsverkets rapport Saker-
hetshojande &tgarder i detaljplaner [13]. Atgérder redovisas som kan eliminera eller begréansa effek-
terna av de identifierade scenarier som ger storst bidrag till risknivan.
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4 Riskidentifiering

Riskidentifieringen i denna rapport bygger pa den tidigare genomfora riskanalysen av Enviroplanning
[10], utifran de avgransningar som namnts i avsnitt 1.2.

De risker som studeras ar forknippade med jarnvégstrafiken pa de tre studerade sparen (Gamlestadens

pendeltagsstation, Hammaren samt Triangelsparet). De kategorier av olycksscenarier som studeras
inkluderar:

e Ursparningar
o  Olyckor med farligt gods
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5 Riskuppskattning

Jarnvagstrafiken pa de olika sparen innebar enligt tidigare en risk for omradet framst genom urspar-
ningar eller olyckor med farligt gods, vilket beskrivs i foljande avsnitt.

5.1 Ursparning

Ursparande tag (persontag eller godstag) kan orsaka skador genom att traffa byggnader eller manni-
skor som befinner sig pa planomradet. Konsekvenserna av en ursparning ar beroende av hur langt
ifrdn sparet som taget hamnar, vilket beskrivs utforligare i Bilaga A — Frekvens- och sannolikhetsupp-
skattningar. Enligt resonemang i Bilaga A (for Steg 1) antas samtliga ursparande tag stanna inom ett
par decimeter fran sitt ursprungliga lage. Darfor antas inga manniskor pa planomradet traffas av taget
och omkomma i samband med ursparningar. | Bilaga B — Konsekvensberakningar redovisas hur detta
inkluderas i berakningar av individ- och grupprisknivaer.

5.2 Transporter av farligt gods

Farligt gods &r ett samlingsbegrepp for &amnen och produkter som har sadana farliga egenskaper att de
kan skada manniskor, miljo, egendom och annat gods, om det inte hanteras ratt under transport.
Transport av farligt gods pa jarnvag omfattas av regelsamlingar [14] som tagits fram i internationell
samverkan. Det finns saledes regler for vem som far transportera farligt gods, hur transporterna ska
ske, var dessa transporter far fardas, hur godset ska vara emballerat och vilka krav som stalls pa vag-
nar for transport av farligt gods. Alla dessa regler syftar till att minimera risker vid transport av farligt
gods, d.v.s. for att transport av farligt gods inte ska innebdra farlig transport. Farligt gods delas in i nio
olika klasser med hjélp av det sa kallade RID-systemet [14] som baseras pa den dominerande risken
som finns med att transportera ett visst amne eller produkt. | Tabell 2 nedan redovisas klassindelning-
en av farligt gods och en beskrivning av vilka konsekvenser som kan uppsta vid olycka.

Tabell 2. Kortfattad beskrivning av respektive farligt gods-klass samt konsekvensbeskrivning [4,15].

RID-klass  Kategori @&mnen  Beskrivning Konsekvensbeskrivning, liv
1 Explosiva Spréangamnen, tindmedel, am- Tryckpaverkan och brannskador. Stor méangd massex-
&mnen och munition, etc. plosiva &mnen ger skadeomrade med uppemot 200 m
foremal radie (orsakat av tryckvag). Personer kan omkomma

b&da inomhus och utomhus. Ovriga explosiva amnen

och mindre méngder massexplosiva dmnen ger enbart
lokala konsekvensomraden. Splitter och annat kan vid
stora explosioner ge skadeomraden med uppemot 700

m radie [16].
2 Gaser Inerta gaser (kvéve, argon etc.) Forgiftning, brannskador och i vissa fall tryckpaverkan
oxiderande gaser (syre, ozon, till foljd av giftigt gasmoln, jetflamma, brinnande gas-
etc.), brandfarliga gaser (acety- moln eller BLEVE. Konsekvensomraden for giftig gas

len, gasol etc.) och giftiga gaser éver 800 m. Omkomna bade inomhus och utomhus.
(klor, svaveldioxid etc.).

3 Brandfarliga Bensin och diesel (majoriteten av  Brénnskador och rékskador till foljd av pélbrand, strél-
vétskor klass 3) transporteras i tankar ningseffekt eller giftig rok. Konsekvensomraden van-
rymmandes upp till 50 ton. ligtvis inte stérre &n 40 m fér brdnnskador. Rok kan

spridas 6ver betydligt storre omrade. Bildandet av
vatskepdl beror pa underlagsmaterial och diken etc.

4 Brandfarliga Kiseljarn (metallpulver) karbid Brand, stralning, giftig rok. Konsekvenserna vanligtvis
fasta &mnen och vit fosfor. begréansade till naromradet kring olyckan.
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5 Oxiderande Natriumklorat, vateperoxider och  Tryckpaverkan och brannskador. Sjalvantandning, ex-
&mnen och kaliumklorat. plosionsartade brandférlopp om véteperoxidslosningar
organiska med koncentrationer > 60 % eller organiska peroxider
peroxider kommer i kontakt med brénnbart, organiskt material.

Konsekvensomraden for tryckvagor uppemot 70 m.

6 Giftiga &mnen,  Arsenik-, bly- och kvicksilversal-  Giftigt utsldpp. Konsekvenserna vanligtvis begrénsade
smittférande ter, bekdmpningsmedel, etc. till naromrédet.
amnen

7 Radioaktiva Medicinska preparat. vanligtvis Utslé&pp radioaktivt &mne, kroniska effekter, mm. Kon-
amnen sma mangder. sekvenserna begrénsas till ndromradet.

8 Fratande am- Saltsyra, svavelsyra, salpetersyra,  Utslapp av fratande &mne. Dédliga konsekvenser be-
nen natrium- och kaliumhydroxid gransade till naromréadet [17] (LC50). Personskador kan

(lut). Transporteras vanligtvis uppkomma pa lingre avstand (IDLH).
som bulkvara.
9 Ovriga farliga ~ Godningsamnen, asbest, magne- Utslapp. Konsekvenser begransade till ndromréadet.

amnen och fo-

tiska material etc.

remal

5.2.1 Transportflode av farligt gods pa de aktuella sparen

Som underlag for uppskattning av transportflodet har data enligt tidigare erhallits fran Trafikverket
[18]. Uppgifterna utgor en prognos for flodet ar 2030, vilket anvants i de fortsatta berakningarna. Uti-
fran underlaget uppskattad fordelning mellan klasserna av farligt gods redovisas i Tabell 3. Denna
fordelning antas gélla for samtliga tre spar som studeras.

Tabell 3. Uppskattad fordelning av transporterade mangder farligt gods p4 Gamlestadens pendeltagsstat-
ion, Hammaren samt Triangelsparet.

RID-klass Antal vagnar per ar  Andel [%]

1 Explosiva &mnen och féremal 16 0,06
2 Gaser 1591 6,41
3 Brandfarliga vétskor 16131 64,96
4 Brandfarliga fasta &mnen 102 0,41
5 Oxiderande dmnen, organiska peroxider 2976 11,98
6 Giftiga &mnen, smittférande &mnen 287 1,15
7 Radioaktiva amnen 7 0,03
8 Fratande amnen 2407 9,69
9 Ovriga farliga &mnen och féremal 1318 5,31

Totalt 24833 100

Andelen farligt gods av den totala méangden transporterat gods pa strackan antas vara omkring 7 %,
enligt [10].
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5.3 Studerade olycksscenarier

En dvergripande bedémning visar att enligt Tabell 2 &r de klasser av farligt gods som kommer att
kunna ge stora konsekvenser med akut paverkan utanfor det omedelbara naromradet begransade till
klass 1, 2, 3 och 5. Utifran detta behandlas foljande scenarier vidare:

Ursparning (inkluderar bade persontag och godstag)

Farligt gods-olycka explosiva amnen och foremal (klass 1)

Farligt gods-olycka med brandfarligt gasutslapp (klass 2.1)

Farligt gods-olycka med giftigt gasutslapp (klass 2.3)

Farligt gods-olycka med brandfarlig vatska (klass 3)

Farligt gods-olycka med oxiderande &mnen och organiska peroxider (klass 5)

Utforliga berdkningar av frekvenserna for dessa scenarier redovisas i Bilaga A, medan konsekvensbe-
rékningar redovisas i Bilaga B.
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6 Resultat och riskvardering

| detta avsnitt redovisas och diskuteras resultat fran riskuppskattningarna for analysens tva steg.

6.1 Resultat och riskvardering for Steg 1

1,E-04

1,E-05

Oacceptabel riskniva

1,E-06

1,07 ¢

ALARP-omrade

Frekvens att omkomma [per ar]

1,E-08 %

Acceptabel riskniva

1,E-09 —

Figur 14. Individriskprofil for planomradet, med avseende pa jarnvagstrafiken.

40

60

Avstand [m]

——— DNV Ovre kriterie

= DNV Undre
kriterie

e | dividrisk

Individrisknivan pa omradet ligger i ALARP-omradet fram till omkring 23 meter fran det narmaste
sparet (Gamlestadens pendeltagsstation). Bortom 23 meter ar individrisknivan enligt valda riskkrite-
rier att betrakta som acceptabelt lag. ALARP-omradet innebér enligt véarderingskriterierna att risker
dar kan tolereras om alla rimliga atgarder &r vidtagna, om riskreduktion ej ar praktiskt genomforbart
eller om kostnader for riskreduktion verstiger nyttan. Alltsa maste riskreducerande atgarder dverva-
gas for detta omrade om méanniskor ska kunna vistas dar mer an tillfalligt.

Detta riskmatt tar inte hansyn till persontathet pa omradet. Darfor ar det intressant att dven studera
grupprisknivan i omradet. Enligt Figur 15 ligger grupprisknivan for planomradet, med avseende pa
jarnvagstrafiken, i de lagre delarna av ALARP-omradet (enligt DNV:s kriterier) samt i huvudsak un-
der aversionskurvorna fran Stadsbyggnadskontoret i Goteborg.
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Figur 15. Gruppriskniva for planomréadet med avseende pa jarnvagstrafiken pa de tre studerade sparen,
vid Steg 1 (aversionskurvor/kriterier justerade for 500 meter studerad stracka).

Den beréknade grupprisknivan ar delvis inom det av DNV sa kallade ALARP-omradet, vilket enligt
varderingskriterierna innebar att risker dar kan tolereras om alla rimliga atgarder ar vidtagna, om risk-
reduktion ej ar praktiskt genomférbart eller om kostnader for riskreduktion dverstiger nyttan. | den
lagre delen av ALARP-omradet bor kraven pa riskreduktion inte stéllas lika harda som i de 6vre, men
majliga atgarder till riskreduktion skall likval beaktas.

Den berdknade grupprisknivan overstiger ocksa den ena av Stadsbyggnadskontoret i Géteborgs fore-
slagna aversionskurvor i tva punkter.
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6.2 Resultat och riskvardering for Steg 2

Frekvens for N eller fler omkomna per ar
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Figur 16. Grupprisknivd med avseende pa jarnvagstrafiken pa de tre studerade sparen for Steg 2 - rela-
terat till DNV:s varderingskriterier (justerade for 2 kilometer studerad stracka).

Den beraknade grupprisknivan ar delvis inom det av DNV sa kallade ALARP-omradet, vilket enligt
varderingskriterierna innebar att risker dar kan tolereras om alla rimliga atgarder &r vidtagna, om risk-
reduktion ej &r praktiskt genomférbart eller om kostnader for riskreduktion éverstiger nyttan.
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Figur 17. Grupprisknivd med avseende pa jarnvégstrafiken pa de tre studerade sparen for Steg 2 - rela-
terat till FOP:s aversionskurvor for bade arbetsplatser och bostader (justerade for 2 kilometer studerad
stracka).

Den beraknade grupprisknivan overstiger de undre av Stadshyggnadskontoret i Goteborgs foreslagna
aversionskurvor for bostader respektive for arbetsplatser. Da det studerade omradet antagits utgoras
av en blandning av bostéder och arbetsplatser enligt typbebyggelsen Arbetsplatser — bostader (AB), ar
det l1ampligt att tillampa en sammanvagning av de olika aversionskurvorna. | det rékneexempel som
presenteras i FOP Bilaga 5 anges inte exakt hur en sédan sammanvagning ska genomfdras, men att ett
passningsforfarande” tillimpas. Den sammanvagda kurvan far oavsett valt passningsforfarande antas
hamna mellan de separata for bostader respektive for arbetsplatser. En grov uppskattning utifran detta
ger att den beraknade grupprisknivan for planomradet — likt tidigare — dverstiger den undre aversions-
kurvan i en punkt, men understiger den 6vre.

Resultaten visar sammantaget att grupprisknivan for det aktuella planomradet vid Gamlestads torg
inte ar oacceptabelt hog, men hamnar inom omradet dér risker kan tolereras om alla rimliga atgarder
vidtas. Vidare tolkas resultaten som att vid en framtida exploatering (med vald typbebyggelse) pa
bada sidor av en tva kilometers jarnvéagsstracka i naromradet, kan risknivan i omradet som helhet
komma att dverstiga de 6vre aversionskurvorna om exploateringen helt utgérs av bostader.

Det rekommenderas utifran denna observation att Goteborgs stad tar ett samlat grepp om riskpaverkan
for de olika planerna i omradet for att sikerstalla att risknivan i sin helhet efter exploateringen inte blir
oacceptabelt hog. Tidigare Raddningsverkets védgledning Riskhantering i Oversiktsplaner [19] kan
vara ett stod i sadant arbete.
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7 Osakerheter

Riskbeddémningar &r alltid forknippade med osakerheter, i stérre eller mindre utstrackning. Kunskaps-
osdkerheter, forknippade med bl.a. underlagsmaterial och berdkningsmodeller som analysens resultat
ar baserat pa kan reduceras med t.ex. tillgang till mer detaljerad data. De antaganden och forutsatt-
ningar som framst ar belagda med osékerheter &r:

e Information om flédet av farligt gods pa jarnvagen

e Framtida forandringar av farligt gods-trafiken i omradet

e Konsekvensomraden for farligt gods-klasser

e Uppskattningar av antalet omkomna vid de olika scenarierna

Det har gjorts ett antal antaganden p.g.a. avsaknad av data. De antaganden som gjorts har darfor kon-
sekvent varit konservativa, for att sakerstalla att riskerna inte underskattas. Pa grund av att de anta-
ganden som gjorts ar konservativa bedéms osakerheterna i analysen atminstone inte paverka varde-
ringen av riskerna sa att de undervarderas. En kanslighetsanalys genomfors for att testa om dessa an-
taganden ar rimliga, se nasta kapitel.
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8 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen for Steg 1 genomfordes i flera olika delar. | kanslighetsanalys 1 dubbleras upp-
skattningar for antal omkomna vid samtliga scenarier. Resultatet visar att risknivan héjs men att den
fortfarande hamnar inom ALARP-omréadet, och att FOP Goteborgs Gvre aversionskurva inte éver-
skrids. Med andra ord sker ingen principiell férandring i férhallande till varderingskriterierna.

| kénslighetsanalys 2 har riskbidrag fran enbart explosioner (involverande RID-S klass 1 och 5) inklu-
derats. Resultatet bekraftar att punkten vid omkring 350 omkomna kommer fran riskbidraget fran ex-
plosioner.

I kanslighetsanalys 3 halveras uppskattningar for antal omkomna vid samtliga scenarier. Resultatet
visar att riskniv_e°;n sanks men att den fortfarande hamnar inom ALARP-omradet, aven om den nu
hamnar under FOP Goteborgs undre aversionskurva.
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o sme DNV Ovre kriterie
S 1E-03
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Figur 18. Kanslighetsanalyser 1-3 avseende grupprisk for planomradet (Steg 1).

Den forsta punkten pa den ursprungliga gruppriskkurvan som Gverstiger aversionskurvan finns vid
omkring 140 omkomna och ar relaterad till scenariot stort utslapp av giftig gas (RID-klass 2). Den
andra punkten pa gruppriskkurvan som overstiger aversionskurvan finns vid omkring 350 omkomna
och &r relaterad till explosioner, bade med RID-klass 1 och RID-klass 5. Dessa tva punkter bor darfor
studeras ytterligare. | Bilaga C redovisas en fordjupad studie (samt kanslighetsanalys 4) med avseende
pa mekanismerna bakom explosioner, dess verkan samt vilka lastméangder som bor beaktas i analysen,
se vidare i Bilaga C — Fordjupning explosioner. For att pa motsvarande satt fordjupa analysen kring
riskbidraget fran olyckor som involverar giftig gas kréavs vidare utredning som ligger utom ramen for
denna rapport.

| kanslighetsanalys 5 flyttas byggnaderna vid Gamlestads torg 5 meter narmare jarnvagen (sa att
narmaste fasad antas placeras 20 meter fran narmaste spar). Konsekvensuppskattningarna som ge-
nomfordes i Steg 1 av denna utredning baserades pa att samtliga studerade olycksscenarier kopplades
samman med ett avstand inom vilket dodliga konsekvenser uppstar. Dessa avstand beraknades utifran
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WSP:s erfarenheter, litteraturstudier, datorsimuleringar och handberékningar. Uppskattningarna av
antal omkomna vid respektive scenario kopplades till hur langt dessa avstand strackte sig in i bebyg-
gelsen pa planomradet (se detaljer i Bilaga B). Nar avstandet mellan byggnad och jarnvdag minskar
kan en del av uppskattningarna for antal omkomna ¢ka. Detta géller sarskilt scenarier vars konsekven-
ser nar ungefar till fasaden eller nagot kortare, medan uppskattningar for scenarier med langa konse-
kvensavstand oftast bedoms kvarsta. De bedomningar som gjorts presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Sammanstallning dver bedomningar i kanslighetsanalys 5 for det narmaste jarnvagssparet
(Gamlestadens pendeltagsstation).

Scenario Konsekvens- | Antal om- Antal omkomna i
avstand komna (dagtid) | k&nslighetsanalys 5
enligt tidigare
uppskattningar

Mekanisk skada vid ursparning 1 meter 0 Beddms vara oférandrat, mekanisk skada har tidi-
gare bedémts begransas till 1 meter fran spar.

Explosiva &mnen, 25 ton 120 meter 350 Bedéms vara oférandrat — konsekvensomréadet
omsluter hela torgomrédet.

Explosiva &mnen, 150 kg 25 meter 25 Bedoms vara oférandrat — tryckpaverkan sker
fortfarande i huvudsak mot den mest exponerade
fasaden, likt vid 25 meter.

BLEVE 200 meter 40 Bedoms vara oforandrat - konsekvensomradet
omsluter hela torgomradet.

Jetflamma, punktering 18 meter 1 Bed6ms vara oforandrat — konsekvensomradet nar
fortfarande inte fram till fasad.

gasmoln, punktering 50 meter 13 Beddms vara oférandrat — enbart omkomna utom-
hus.

Jetflamma, stort hal 91 meter 16 Beddms vara oférandrat — jetflammans stralning
antas ha samma momentana paverkan mot utsatta
fasader.

gasmoln, stort hal 50 meter 13 Beddms vara oférandrat — enbart omkomna utom-
hus.

Punktering giftig gas, svag vind, 38 meter 25 Bedtms vara oftrandrat — de dddliga koncentrat-
ionerna nar fram till de narmaste delarna av bygg-
naderna, men omsluter dem inte, likt tidigare.

Punktering giftig gas, stark vind, | 34 meter 25 Bedtms vara oftrandrat — de dddliga koncentrat-
ionerna nar fram till de narmaste delarna av bygg-
naderna, men omsluter dem inte, likt tidigare.

Stort hal giftig gas, svag vind, 755 meter 140 Beddms vara oforéndrat — konsekvensomradet
omsluter hela torgomradet.

Stort hal giftig gas, stark vind, 880 meter 140 Bedoms vara oforandrat — konsekvensomradet
omsluter hela torgomradet.

Liten pélbrand 18 meter 1 Beddms vara oférandrat — konsekvensomradet nar
inte fram till byggnaden.

Stor pélbrand 24 meter 1 Uppskattas dka till 5 omkomna i byggnaden (om
inga sarskilda atgarder i fasaden vidtas) samt likt
tidigare en person omkommen utomhus.

Explosion oxiderande &mnen 3 | 120 meter 343 Bed6ms vara oférandrat — konsekvensomradet

ton explosiv

omsluter hela torgomrédet.
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For de tva sparen (Hammaren och Triangelsparet) som ar belagna pa storre avstand uppskattas inga
forandringar i konsekvenserna (antal omkomna) uppkomma till foljd av att byggnaden placeras 5 me-
ter narmare. Resultatet visas i Figur 19.

I kdnslighetsanalys 6 flyttas byggnaderna vid Gamlestads torg ytterligare 5 meter narmare jarnvégen
(sd att narmaste fasad antas placeras 15 meter fran narmaste spar). Med motsvarande resonemang som
i k&nslighetsanalys 5 ovan gors bedomningar for samtliga scenarier. Forandringarna mot i Tabell 4 r:

e Vid stor polbrand uppskattas antalet omkomna 6ka till 10 till foljd av den stdrre exponering-
en for varmestralning mot byggnadens fasader.

e Vid liten pélbrand uppskattas antalet omkomna oka till 10, da kritiska stralningsnivaer nu nar
langre &n till byggnadens fasad.

e Vid Jetflamma (punktering) antas antalet omkomna o6ka till 10, da flamman nu nar langre &n
till byggnadens narmaste fasad.

e Vid Explosiva amnen (150 kg) antas antal omkomna konservativt dubbleras — da de skadliga
tycknivaer som tidigare bara antagits traffa den mest exponerade fasaden nu kan tréffa fler si-
dor av byggnaden och darmed orsaka storre skador pa konstruktionen.

Resultatet visas i Figur 19.
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Figur 19. Kanslighetsanalyser 5 och 6 avseende grupprisk (Steg 1).

Resultaten visar att grupprisknivan vid bebyggelsen kring Gamlestads torg 6kar succesivt nar bygg-
naderna placeras narmare jarnvagen, for att ndrma sig oacceptabelt (enligt DNV:s kriterier) hdga ni-
vaer da avstandet minskas till omkring 15 meter. Detta kan tolkas som att ingen principiell forandring
i forhallande till varderingskriterierna uppkommer for grupprisken i omradet, oavsett om byggnaderna
placeras pa 25 eller 20 meters avstand fran jarnvéagen.
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Kénslighetsanalysen for Steg 2 utfordes genom att den studerade strdckan som beréknats med de
schablonméssiga konsekvenserna fran FOP utdkades fran 1,5 kilometer till 2 kilometer. Rent berak-
ningstekniskt innebar det att riskbidraget inom det mindre omrade som omfattas av Steg 1 (se Figur
6), rdknas dubbelt — b&de med de schablonmissiga konsekvensuppskattningarna fran FOP, samt med
de specifika konsekvensuppskattningarna for byggnaderna runt torget fran Steg 1. Resultatet visar att
risknivan hojs marginellt, men att ingen principiell férandring i férhallande till varderingskriterierna

uppkommer.
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Figur 20. Kanslighetsanalys 7 avseende grupprisk (Steg 2).

Kénslighetsanalys 7 visar att den berakningstekniska férenklingen att dela upp berékningarna i en 500
meters-stracka och en 1,5 kilometers-stracka inte har nagon stor paverkan pa resultatet.
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9 Riskreducerande atgarder

Riskreducerande atgarder identifieras utifran Boverkets och Raddningsverkets rapport Sakerhetsho-
jande &tgarder i detaljplaner [13]. Atgérder redovisas som kan eliminera eller begrénsa effekterna av
de identifierade scenarier som ger storst bidrag till risknivan.

Resultaten visar att med hansyn till den beraknade individrisknivan maste riskreducerande atgarder
overvagas inom 23 meter fran jarnvagen, om personer kommer vistas dar mer &n tillfalligt (baserat pa
DNV:s varderingskriterier [12]). Aven med hansyn till att den uppskattade grupprisknivan hamnar
inom ALARP-omradet maste alla rimliga atgarder 6vervagas for planomradet.

Med hansyn till individrisknivan foreslas att:

e omradet mellan byggnaderna och jarnvagen utformas sa att det inte uppmuntrar till stadigva-
rande vistelse for andra an de resenarer som naturligt kommer att vistas pa hallplatsomradet.

Med anledning av att grupprisken i omradet ar sadan att riskreducerande atgarder maste évervagas
(enligt DNV:s kriterier), rekommenderas foljande atgarder for byggnaderna:

e avstangningsbar ventilation for att minska konsekvenserna vid langvariga utslapp av exem-
pelvis giftiga gaser.

o friskluftsintag till ventilationssystemet placeras hogt upp pa oexponerad sida, bort fran jarn-
vagen, for att forsvara eller forhindra spridning av gaser in i byggnaderna.

e utrymningsvagar placeras bort fran jarnvagen for att mojliggora séker utrymning fran bygg-
naderna i handelse av en olycka pa jarnvagen.

Med hénsyn till riskaversionskurvorna som féreslagit i FOP Géteborg [4] har en fordjupad studie av-
seende explosioner genomforts (se Bilaga C). Dar har aven en rad riskreducerande atgarder identifie-
rats. Tva av de identifierade riskreducerande atgarderna mot explosioner bedéms rimliga att 6vervaga
vid planomradet (ur ett kostnad-nytta-perspektiv med hansyn till den laga frekvensen for explosions-
scenarierna). Dessa innefattar att disponera planomradet och byggnader sa att konsekvenserna vid en
eventuell explosion minskas (se Bilaga C — avsnitt C.5). Dessa atgarder ar inarbetade i byggnadernas
utformning.

| samrad med Raddningstjansten i Storgoteborg och Lénsstyrelsen i Vastra Gotaland foreslas atgarder
som kan minska konsekvenserna for resenérer och bestkare vid Resecentrum i handelse av en explos-
ion. Effekten av sadana atgarder pa de beraknade risknivaerna har inte direkt bedomts da den kvanti-
tativa analysen genomforts utifran avgransningen att resendrer inte inkluderas i berakningarna. Det
foreslas anda att:

e fonster och glaspartier i byggnadsdelar inom 30 meter fran jarnvéagen, i lokaler dar allménhet-
en kan beredas tilltrade, skall utféras i laminerat glas eller liknande som minskar risken for
skador av glassplitter vid en eventuell explosion.

Glas i den aktuella typen av miljé ska uppfylla krav i en rad olika avseenden. Utgangspunktern &r att
oskyddade glasytor som ar placerade sa att personer kan komma i kontakt med dem ska utformas sa
att risken for personskador begréansas (till exempel om en manniska skulle falla mot glaset). Vidare
kan utformningen syfta till att ge stéldskydd (eller skalskydd), skydd mot vandalism, klimatskydd
eller andra miljoaspekter. Detaljprojektering av aktuella glaspartier sker inte i detta skede utan hanvi-
sas till senare skeden av byggprocessen. Med avseende pa just risken for splitterskador i handelse av
en eventuell explosion pa jarnvagen bedoms ett glas som uppfyller minst skyddsklass P6B medféra en
riskreducerande effekt. Denna rekommendation kan anvandas som en miniminiva for fortsatt projek-
tering, dér kraven till f6ljd av andra aspekter kan komma att leda till en hdgre skyddsklass.
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10 Slutsatser

| forhallande till de riskvérderingskriterier som foreslas av DNV visar berdknade individ- och grupp-
risknivaer att riskreducerande atgarder kréavs for den foreslagna exploateringen av planomradet.

Det finns ett antal projektspecifika forutsattningar som &r sarskilt gynnsamma ur ett riskperspektiv
och som bor beaktas vid den samlade bedémningen rérande behovet av riskreducerande atgarder:

e | hojd med Gamlestads torg finns pendeltagsstationens perronger och ursparningsral som for-
hindrar att ett ursparande tag lamnar sparomradet.

e De narmaste jarnvéagssparen ar forlagda i trdg i hojd med Gamlestads torg, vilket begransar
bade konsekvenserna vid ursparningar samt polbranders utbredning i storlek och mot planom-
radet.

e Sparlagena har av berakningstekniska skal antagits placerade narmare planomradet an i verk-
ligheten (kurvradier har antagits vara réta).

e Analysen har inkluderat transporter av farligt gods pa dven det narmaste sparet, vilket den nu-
varande utformningen av jarnvagssystemet inte mojliggor.

Resultaten visar att grupprisknivan okar succesivt ju narmare jarnvagen som byggnaderna placeras
och narmar sig oacceptabelt hdga nivaer da avstandet minskas till omkring 15 meter, grupprisken i
omradet &ndras endast marginellt om byggnaderna placeras pa 25 eller 20 meters avstand fran jarnva-
gen. Den foreslagna placeringen pa 23 meters avstand till jarnvagen leder darmed till en gruppriskniva
som beddms kunna accepteras om alla foreslagna atgérder vidtas.

Med hénsyn till att grupprisknivan delvis overstiger de riskaversionskurvor som foreslas i FOP Gote-
borg har en fordjupad studie avseende explosioner genomforts. Den visar att den anvéanda férdelning-
en mellan stora och sma laster av RID-S klass 1 har sannolikt Gverskattat andelen transporter med 25
ton. Analysen visar ocksa att frekvensen av explosioner med RID-S klass 5 sannolikt har 6verskattats
i den ursprungliga analysen, med hansyn till sannolikheten fér blandning med organiskt material. |
fordjupningen konstateras aven att konsekvenserna av en explosion med 25 ton RID-S klass 1 blir
allvarliga och bedéms ha uppskattats pa ett rimligt satt i analysen. Utifran detta bedomer WSP sam-
mantaget att riskbidraget fran explosioner sannolikt & mindre an den initiala uppskattningen.
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Bilaga A — Frekvens- och sannolikhetsuppskattningar

For att kunna kvantifiera risknivan i omradet behdvs ett matt pa frekvensen for de skadescenarier som iden-
tifierats kunna intraffa pa den planerade jarnvéagsstrackningen i hojd med studerat omrade. Denna frekvens

berdknas enligt Banverkets Modell fér skattning av sannolikheten fér jarnvagsolyckor som drabbar omgiv-

ningen [1]. Darefter anvands handelsetradsmetodik for att bedoma frekvenserna for de scenarier som kan fa
konsekvensen att minst en person skadas allvarligt eller omkommer. Det bor papekas att det ar frekvensen
for jarnvagsolycka (antal olyckor per ar) och inte sannolikheten som skattas med denna modell.

A.1 Sannolikhet for ursparning

De indata som kravs for att kunna skatta frekvensen for jarnvégsolycka &r:

e Den studerade strackans langd (km) som bestams av den stracka pa vilken en olycka kan paverka
planomradet. Studerad stracka ar i detta fall 0,5 km i Steg 1 och 1,5 km i Steg 2.
e Totalt antal tdg som passerar den studerade strackan pa de tre sparen under den tidsperiod som
skattningen avser (tag/ar) ar cirka 78 000.

o Totalt antal vagnar som passerar den studerade strackan under den tidsperiod som skattningen avser

(vagnar/ar), vilket ar cirka 520 000.
e Antal vagnaxlar per vagn, vilket antagits till 3 st.

A.1.1 Ursparning

Frekvenser for berakning av sannolikhet for ursparning av tag redovisas i Tabell 5 [1]:

Tabell 5. Ingaende parametrar vid berakning av sannolikhet for ursparning.

Identifierade olyckstyper

for ursparning Frekvens (per ar) | Enhet

Rélsbrott 5,00-10 vagnaxelkm
Solkurvor 1,00-10° sparkm
Sparlagesfel 4,00-10%° vagnaxelkm
Vaxel sliten, trasig 5,00-10° antal tagpassager
Vaxel ur kontroll 7,00-10° antal tdgpassager
Vagnfel

Persontag 5,00-10° vagnaxelkm
Godstag 3,10:10° vagnaxelkm
Lastforskjutning 4,00-10° vagnaxelkm (godstég, annat)
Annan orsak 5,70-10° tagkm

Okand orsak 1,40-107 tagkm

A.1.2 Sammanstétningar

| denna grupp innefattas sammanstétningar mellan réalsburna fordon, som t.ex. sammanst6tning mellan tva
tag, mellan tag och arbetsfordon etc. Sannolikheten for en sammanstotning med tag pa en linje antas vara sa
Iag att den inte ar signifikant [1] och kommer darfor inte att beaktas i de fortsatta berakningarna.
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A.1.3 Plankorsningsolyckor
I hojd med planomradet finns inga plankorsningar.

A.1.4 Vaxling och rangering

I h6jd med planomradet i Steg 1 sker inget vaxlingsarbete eller rangering. | Steg 2 uppskattas det grovt fin-
nas 4 vaxlar.

A.1.5 Resultat
Frekvensen for en olycka med godstag beraknas med formeln:

Godstag(st)

Ursparningsfrekvens( per ar) -
Persontagspassager(st)

= Frekvens, godstagsolycka( per ar)

A.1.6 Avstand fran spar for ursparande vagnar

Alla ursparningar leder inte till negativa konsekvenser for omgivningen. Huruvida personer i omgivningen
skadas eller ej beror pa hur langt ifran ralsen en vagn hamnar efter ursparning. Da bade ursparningsraler och
perronger finns mellan de aktuella sparen och planomradet (i Steg 1), antas de tillsammans hindra ett urspa-
rande tag fran att lamna sitt ursprungliga lage mer an ett par decimeter.

A.2 Jarnvagsolycka med transport av farligt gods

Enligt tidigare resonemang bedoms inte alla farligt gods-klasser relevanta vid uppskattning av risknivan pa
det aktuella omradet. Saledes &r de RID-klasser som beaktas mer detaljerat i riskuppskattningen darfor ex-
plosiva amnen (Klass 1), gaser (klass 2), brandfarliga vatskor (klass 3) samt oxiderande amnen och orga-
niska peroxider (klass 5).

Frekvensen for en olycka med godstég ar enligt avsnitt A.1.5 beraknad till 6,17-10™ per &r (fér Gamle-
stadens pendeltagsstation). I genomsnitt omfattar en ursparning 3,5 vagnar [2]. Farligt gods-vagnar antas
utgbra 7 % av det totala antalet godsvagnar [10]. Sannolikheten att en eller flera av de inblandade godsvag-
narna i en ursparning innehaller farligt gods ar da:

1-(1-0,07)**

Frekvensen for att en farligt gods-vagn spérar ur pa den aktuella strackan beraknas bli ca 1,38-10* per &r
(for Gamlestadens pendeltagsstation).

I hdndelsetradet, se Figur 21, redovisas frekvensen for olycka med transport av respektive aktuell farligt
gods-klass inblandad utifran uppskattad andel av respektive klass.
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Brandfarliga vatskor 65,0%

-| Jarnvagsolycka med farligt godstransport

Oxiderande amnen I_ 12,0% ‘
Ovriga klasser 16,6%

Figur 21. Handelsetrad med sannolikhet fér olycka med farligt gods.

A.3 Olycksscenarier — handelsetradsmetodik
I denna del av bilagan redovisas frekvensberdkningar som genomférts med hjalp av handelsetradsmetodik.

A.3.1 RID-klass 1 — Explosiva &mnen

Inom EU &r den maximalt tillatna mangden som far transporteras pa vag 16 ton, och sma mangder begran-
sas till 50-100 kg). Dock tillats storre mangder pa jarnvag, varfor 25 ton antagits som maximal transport-
mangd. En grov uppskattning ar att 25 tons-laster utgor ca 2 % av antalet transporter med RID-klass 1, och
dvriga 98 % antas forenklat utgéra mindre laster om 100-150 kg.

En explosion antas kunna intraffa dels om olyckan leder till brand i vagn, dels om de mekaniska pakanning-
arna pa vagnen blir tillrackligt stora. Eftersom det finns detaljerade regler for hur explosiva amnen skall
forpackas och hanteras vid transport gérs bedémningen att det &r liten sannolikhet for att olycka vid trans-
port av explosiva amnen leder till omfattande skador pa det transporterade godset pa grund av pakanningar.
Sannolikheten for att tillrackligt stora pakanningar uppstar vid olyckan satts till 0,2 % av fallen. Sannolik-
heten for att en vagn inblandat i en olycka ska borja brinna uppskattas till 0,2 % och dérefter antas ett kon-
servativt varde pa sannolikheten for att branden sprider sig till det explosiva amnet till 50 %. | Figur 22 re-
dovisas méjliga scenarion.
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Figur 22. Handelsetrad med sannolikhet for olycka med explosiva amnen.

A.3.2 RID-klass 2 — Gaser

Baserat pa transportflédena som uppmitts 2006 [3], antas 87 % av transporterna inom RID-klass 2 utgoras
av brandfarliga gaser. 13 % antas utgéras av giftiga gaser.

Sannolikheten for att en olycka leder till lackage av farligt gods antas variera beroende pa om det ror sig om
en tunn- eller tjockvaggig vagn. Gaser transporteras vanligtvis tryckkondenserade i tjockvaggiga tryckkarl
och tankar med hog hallfasthet. Sannolikheten for stort respektive litet lackage (punktering) som foljd av en
olycka &r for tjockvaggiga vagnar 0,01 i bada fallen [1]. Sannolikheten for inget lackage ar foljaktligen 0,98.

For brannbara gaser bedoms konsekvenserna for manniskor bli patagliga forst sedan utslappet antéants. Tre
scenarier kan antas uppsta beroende av typ av antandning. Om den trycksatta gasen antands omedelbart vid
lackage uppstar en jetflamma. Om gasen inte antinds direkt kan det uppsta ett brannbart gasmoln som
sprids med hjalp av vinden och kan antdndas senare. Det tredje scenariot &r mycket ovanligt och kan endast
intrdffa om vagnen saknar sdkerhetsventil och tanken utsatts for omfattande brand. En BLEVE (Boiling
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Liquid Expanding Vapour Explosion) kan da uppkomma, men detta intraffar inte forran tanken utsatts for
kraftig brandpaverkan under en langre tid.

For ett litet utslapp brannbar gas (punktering av vagn) ansatts foljande sannolikheter [4] for:

e omedelbar antandning (jetflamma): 0,1
o fordrojd antdndning (brinnande gasmoln): 0
e ingen antandning: 0,90

For ett stort utslapp (stort hal) ar motsvarande siffror 0,2, 0,5 och 0,3 [4]. En BLEVE antas enbart kunna
uppsta i intilliggande tank om eventuell jetflamma é&r riktad direkt mot tanken under en lang tid. Vid for-
dréjd antandning av den brannbara gasen antas gasmolnet driva ivdg med vinden och darfor inte paverka
intilliggande tankar vid antandning. Sannolikheten for att en BLEVE ska uppsta till foljd av jetflamma ar
mycket liten, konservativt ansétts 0,01.

For olycka med giftiga gaser paverkar dessutom vindstyrkan utslappets konsekvenser pa omgivningen.
Vindstyrkan antas vara antingen hog (8 m/s) eller lag (3 m/s). | Figur 23 redovisas olika scenarion for en
olycka med gas.
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Figur 23. Handelsetrad for farligt gods-olycka med gas i lasten.
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A.3.3 RID-klass 3 — Brandfarliga vatskor

For brandfarliga vétskor géller att skadliga konsekvenser kan uppsta forst nar vatskan lacker ut och antands.
Brandfarliga vatskor antas oftast transporteras i tunnvéggiga tankar, och sannolikheten for ett litet lackage
(punktering) respektive stort lackage vid ursparning ar 25 % och 5 % [1]. 1 70 % av fallen forekommer inget
lackage.

Sannolikheten for att ett litet respektive stort lackage av brandfarliga vatskor pa jarnvég skall antandas antas
vara 10 % respektive 30 % [1]. | Figur 24 redovisas olika scenarier for en olycka med brandfarlig vétska.
Scenariot stor pélbrand bedoms som mycket konservativt da underlaget vid jarnvagsbanken bestar av ma-
kadam som ar ett lattgenomslappligt material vilket forsvarar bildandet av polar vid utslapp.

Antandning
10%

Lackage
Punktering

-| Olycka med brandfarlig vatska

Figur 24. Handelsetrad for farligt gods-olycka med brandfarlig vatska i lasten.

A.3.4 RID-klass 5 — Oxiderande amnen och organiska peroxider

Oxiderande amnen brukar vanligtvis inte leda till personskador, forutom om de kommer i kontakt med
brannbart, organiskt material (t ex bensin, motorolja etc.). Blandningen kan da leda till sjalvantandning och
kraftiga explosionsforlopp. Det ar dock inte samtliga oxiderande @mnen som kan sjalvanténda. Vattenlos-
ningar av vateperoxider med 6ver 60 % vateperoxid beddms kunna leda till kraftiga brand- och explosions-
forlopp och detsamma galler for organiska peroxider. Vattenldsningar av vateperoxider med mindre &n
60 % vateperoxid beddms daremot inte kunna leda till explosion.

Oxiderande dmnen ar brandbefrdmjande amnen som vid avgivande av syre (oxidation) kan initiera brand
eller understddja brand i andra &mnen, t.ex. brand i vegetation kring banvallen. Explosion kan intréffa i
vissa fall.

Vissa organiska peroxider &r sa kansliga att de endast far transporteras under temperaturkontrollerade for-
hallanden. Dessa amnen far ej transporteras pa jarnvag enligt RID.

Transportstatistik [3] anger att 93 % av transporterna i RID-klass 5 utgérs av oxiderande amnen, och 7 % av
organiska peroxider. En huvuddel av de oxiderande &mnen som transporteras i Sverige beddms kunna sjél-
vantanda explosionsartat vid kontakt med organiskt material. Utifran detta antas 90 % av transporterna med
klass 5 kunna leda till explosionsartade forlopp.
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Oxiderande amnen antas bli transporterade i tunnvaggiga vagnar och sannolikheten for lackage ar da 0,3 (se
ovan i avsnitt A.3.3 avseende litet respektive stort lackage). Sannolikheten for att det utlackta &mnet ska
komma i kontakt med val blandat och organiskt material har i aktuellt fall antagits till 0,2. Givet att bland-
ning skett, antas en antandning uppsta med sannolikheten 10 %. 10 % av fallen da blandningen antéant antas
ga till detonation, medan resterande 90 % antas utvecklas till en kraftig brand. Sannolikheten for explosion
uppskattas darefter till 0,1. 1 Figur 25 redovisas olika scenarier for en olycka med oxiderande &mnen.

Kontakt och val

blandat med
organiskt material  Antédndning Explosion

10% 4
909~

Vattenldsningar > 60 %
vateperoxid el
organiska peroxider

80% 4

«I Olycka med oxiderande &mne

Figur 25. Handelsetrad for farligt gods-olycka med oxiderande &mnen i lasten.

A.4  Anpassning av sannolikheten att paverkas utifran konsekvensavstandets
langd

For individriskberdkningarna gors en frekvensreducering med avseende pa att vissa scenarier har konse-
kvensavstand som inte stracker sig 6ver hela den studerade strackan. En specifik plats drabbas bara av
olyckans konsekvenser, om den intraffar pa en viss stracka i narheten. Langden pa denna stracka antas vara
det uppskattade konsekvensavstandet multiplicerat med en faktor 2. Detta varde dividerat med den totala
studerade strackan (500 meter) ger darmed en frekvensreduktionsfaktor.

Aven for gruppriskberakningarna tillimpas en typ av frekvensanpassning. Konsekvenserna i antal déda
uppskattas utifran att olyckan intraffar sa att konsekvenserna riktas mot planomradet (exempelvis att jet-
flamman eller utslappet ar riktat mot planomradet). Darfor kan frekvensen i gruppriskberakningen halveras
da jetflammor (med flera) som é&r riktade bort fran planomradet inte ska bidra till grupprisken for planomra-
det. Forfarandet bedéms vara konservativt, da vissa scenarier har ett spridningsomrade (andel av cirkulart
omrade) som ar mindre dn 50 % - vilket de i praktiken nu far. For olycksscenarier med cirkulart konse-
kvensomrade (ex. explosioner) gors ingen sadan reducering.

43 (64)



Uppdragsnr: 10164579 Riskbeddmning avseende farligt gods /.. ws P
. =

Daterad: 2012-10-05 Gamlestads torg Etapp 1

Referenser Bilaga A

[1] Modell for skattning av sannolikheten for jarnvagsolyckor som drabbar omgivningen, Sven Fredén, Banverket Bor-
lange, 2001.

[2] Om sannolikhet for jarnvagsolyckor med farligt gods, VTI-rapport 387:2, V&g- och transportforskningsinstitutet,
1994,

[3] MSB (2011). Trafikflodet pé jarnvag — 2006. [Elektronisk] Tillganglig:
http://www.msh.se/sv/Forebyggande/Farligt-gods/Flodesstatistik/Jarnvag/ (2011-01-31)

[4] Risk analysis of the transportation of dangerous goods by road and rail, Purdy, Grant, Journal of Hazardous materi-
als, 33 1993.

44 (64)



Uppdragsnr: 10164579 Riskbeddmning avseende farligt gods /.. ws P
=

Daterad: 2012-10-05 Gamlestads torg Etapp 1

Bilaga B — Konsekvensuppskattningar Steg 1

De riskmatt som anvénds i denna riskbedémning ar individrisk och samhallsrisk (anpassat till en form
av grupprisk for planomradet). Indata till berdkningar ar bl.a. avstandet inom vilket personer antas
omkomma, med avseende pa respektive skadescenario.

Berakningarna har delats upp pa de tre olika spéren, som enligt ovan befinner sig pa varierande av-
stand fran planomradet. Alla konsekvensavstand for olyckor med farligt gods har berak-
nats/uppskattats utifran att olyckan intraffar pa respektive spar, varifran lackaget/branden/explosionen
utgar. For individriskberakningarna uppskattas ett avstand till vilket dodliga konsekvenser uppstar.
Referenspunkt for detta avstand satts dock till narmaste sparkant (Gamlestadens pendeltagsstation).
For gruppriskberékningarna uppskattas ett férvantat antal omkomna. Detta antal justeras ocksa for de
tva sparen som ligger pa storre avstand fran planomradet.

B.1 Befolkningsmangd inom planomradet

Forutsdttningarna for konsekvensuppskattningarna &r foljande. Den planerade bebyggelsen utgors av
en hogre byggnad som inhyser omkring 7 500 m? kontorsytor, samt en lagre byggnad som inhyser
publika lokaler som café, gym och liknande verksamheter (pa en yta om cirka 3 000 m?). Med en per-
sontéthet som uppskattas enligt [1] till 0,1 personer/m* kommer 700 personer vistas i den hégre bygg-
naden. | den lagre byggnaden uppskattas omkring 300 personer vistas dagtid. Totalt antas 1 000 per-
soner vistas i byggnaderna pa planomradet dagtid. Endast ett mindre antal (20) personer antas vistas i
byggnaderna nattetid. Dessa beddms i detta skede vara konservativa uppskattningar.

Utomhus antas i genomsnitt 40 personer vistas pa planomradet under dagtid, och omkring 10 personer
nattetid.

Forhallandena gallande befolkningsméngd for dagtid antas gélla under 2/3 av dygnet, medan nattetid
antas rada 1/3 av dygnet.

B.2 Mekanisk skada vid ursparning

Enligt resonemang i Bilaga A antas samtliga ursparande tag stanna inom ett par decimeter fran sitt
ursprungliga lage. Darfor antas inga manniskor pa planomradet traffas av taget och omkomma i sam-
band med ursparningar.

Tabell 6. Konsekvensuppskattningar ursparning.

Scenario Avstand till dédliga férhéllanden | Antal omkomna | Antal omkomna
(dagtid) (nattetid)
Ursparning | <1m 0 0

B.3 Uppskattade konsekvenser for olyckor med farligt gods (Gamlestadens
pendeltagsstations spar)

Eftersom egenskaperna hos amnena i de olika farligt gods-klasserna skiljer sig mycket fran varandra
har olika metoder anvants for att uppskatta konsekvenserna for de scenarier som beskrivs i bilaga A.
Litteraturstudier, simuleringsprogram och handberakningar ar exempel pa olika metoder som har an-
vants.
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B.3.1 RID-klass 1 — Explosiva @amnen

Detonationer och de konsekvenser som dessa orsakar & komplexa och kraver beaktande av manga
faktorer. Konsekvenserna beror bland annat pd mangden explosiv vara, omgivningens utformning
(tillgang till skydd i form av bebyggelse eller liknande) samt hur personer befinner sig i forhallande
till explosionen.

Den paverkan som kan uppkomma pa manniskor till f6ljd av tryckvagor kan delas in i direkta och
indirekta skador. Vanliga direkta skador &r sprackt trumhinna eller lungskador. De indirekta skadorna
kan uppsta antingen da manniskor kastas ivag av explosionen (tertiara), eller da foremal (splitter) kas-
tas mot manniskor (sekundéara)[2].

Sannolikheten for en individ att traffas av splitter ar 1g, och antalet omkomna till fljd av splitterver-
kan bedéms 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 dddliga skador kan uppkomma vid 180 kPa [3]. Detta vérde kan dock vara
missvisande da det galler direkt tryckpaverkan, mot vilken den méanskliga kroppen ar relativt talig.
Tertidra skador (da méanniskor kastas ivag av explosionen) bedoms leda till dodsfall vid betydligt
lagre tryck &n 180 kPa. Dadliga forhallanden for personer utomhus antas i denna riskbedémning upp-
st& redan vid 70 kPa (grans for lungskador) da dven sekundira effekter inkluderas. Enligt FOP Gote-
borg blir konsekvensavstandet da cirka 120 m for en 25 ton laddning. For en 150 kg laddning blir
motsvarande avstand omkring 30 meter [4].

Byggnader har normalt en relativ 1ag trycktalighet och skadas svart eller rasar vid tryck pa 15-40 kPa
(40 kPa for moderna byggnader). Stadsbyggnadskontoret i Goteborg [5] anger att vaggar kan férvén-
tas raseras i moderna byggnader pa upp till 250 meter fran en 25 tons explosion, vilket innebér att
samtliga byggnader pa planomradet ka forvantas skadas allvarligt vid en sadan. Grovt antas en tredje-
del av manniskorna i byggnaderna omkomma vid en sadan explosion (detta antagande baseras erfa-
renheter frdn andel omkomna vid raserade hus vid jordbavningar). Halften av personerna utomhus
antas omkomma.

Vid en 150 kg explosion uppkommer 40 kPa pa omkring 25 meter, vilket betyder att endast fasad
narmast jarnvagen bedoms paverkas om olyckan sker pa det narmaste sparet. En grov uppskattning &r
att nagra enstaka procent av manniskorna i byggnaden omkommer. Utifran detta antas 20 personer
omkomma i byggnaderna. Grovt uppskattas 5 personer omkomma utomhus.

Tabell 7. Konsekvensuppskattningar explosiva &mnen.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden | Antal omkomna | Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
150 kg 25m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 5 Utomhus: 0
25 000 kg 120 m Inomhus: 330 Inomhus: 13
Utomhus: 20 Utomhus: 5

B.3.2 RID-klass 2 — Gaser
Gaser indelas i brannbara och giftiga.
Brannbar gas

Konservativt antas att det ar tryckkondenserad gasol i samtliga vagnar, eftersom gasol har en lag
brannbarhetsgrans, vilket antas medfora att antdandning kommer att kunna intraffa pa ett langre av-
stand fran olycksplatsen. Méangden gas i en jarnvagsvagn antas till ca 40 ton [6].
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Utslappsstorlekarna (for jetflamma och gasmoln) antas till: punktering (halstorlek 20 mm) och stort
hal (halstorlek 100 mm) [7]. For respektive utslappsstorlek berdknas, med simuleringsprogrammet
Gasol [8], dels eventuell jetflammas langd vid omedelbar antdndning, dels det brannbara gasmolnets
volym samt omradet som paverkas vid en BLEVE. For jetflamma och brinnande gasmoln varierar
skadeomradet med lackagestorlek, direkt alternativt fordréjd antandning samt vindhastighet. Beroende
pa om lackage intraffar i tanken i gasfas, i gasfas nara vatskefas eller i vatskefas kan utslappets storlek
och konsekvensomrade variera. De vérsta konsekvenserna bedoms uppstd om utslappet sker néra
vétskeytan och darfor antas det konservativt att detta ar fallet.

For varmestrélning antas en rimlig kritisk nivé dar manniskor forvantas omkomma vara 15 kW/m?
(vilket orsakar outhérdlig smérta efter kort exponering).

De indata som anvéants i Gasol for att simulera konsekvensomraden for jetflamma och gasmoln pre-
senteras nedan:

Lagringstemperatur: 15°C

Lagringstryck: 7 bar 6vertryck

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

Tanklangd: 19 m (jvg)

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 (tatortsforhallanden)

| Tabell 8 visas de avstand inom vilka personer antas omkomma, for respektive scenario vid olika ty-
per av utslapp. For jetflamma och brinnande gasmoln blir inte skadeomradet cirkulart, runt olycks-
platsen utan mer plymformat. Fér brinnande gasmoln antas det att gasmolnet antéands da det fortfa-
rande befinner sig vid tanken och inte har hunnit spéadas ut ytterligare. Det brannbara molnets volym
bedoms dar vara som storst. Det skadedrabbade omradet, med avseende pa brinnande gasmoln, upp-
skattas vara molnets storlek plus avstandet dar tredje gradens brannskada kan uppnas fran gasmolns-
fronten.

Tabell 8. Konsekvensavstand dar personer forvantas omkomma, for olika scenarier med brannbara ga-

ser.
Scenario Lackagestorlek | Antandning | Konsekvensavstand (m)
BLEVE Cirkulért 200 m radie
Hal i tank nara Punktering Jetflamma 18
vétskeyta (2,4 kgls) Gasmoln 18

Stort hal Jetflamma 91

(60 kg/s) Gasmoln 21

Personer inomhus erhaller ett gott skydd mot stralningspaverkan.
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Vid en BLEVE antas nagra enstaka procent av manniskorna i byggnaderna omkomma. Utifran detta
uppskattas 20 personer omkomma i byggnaderna. Géllande personer utomhus, antas hélften om-
komma. En BLEVE forvantas intraffa forst efter en lang fordrojning (uppskattningsvis minst 20 mi-
nuter), varfor en evakuering av omraden kan antas ha paborjats. Dock bedéms det vara stor risk att det
finns en skara askadare eller nyfikna som inte hunnit flytta sig fran omradet. 20 personer antas om-
komma utomhus.

| scenariot med jetflamma (litet hal) antas en person omkomma utomhus (dagtid). Konsekvensomra-
det stracker sig endast 6ver omradet mellan byggnaderna och jarnvéagen, var en majoritet av manni-
skorna kan antas vara resendrer (vilka inte inkluderas i dessa berdkningar, enligt tidigare avgrans-
ning). Vid den storre jetflamman antas grovt att en tredjedel av personerna utomhus omkommer.
Aven inomhus antas nagra enstaka méanniskor omkomma till foljd av den momentana péverkan mot
en utsatt fasad som kan uppsta.

Gallande gasmolnsexplosioner kan de ovan berdknade konsekvensavstanden kompletteras med ett
antagande om att massan kan forflytta sig in pa planomradet vid ogynnsamma vindférhallanden. Na-
gon tryckuppbyggnad vid en gasmolnsexplosion bedéms vara osannolik. Den beaktansvérda paverkan
beddms istéllet utgdras av den flamfront som rér sig genom gasmolnet och orsakar brannskador. Med
gasforflyttning in pa omradet bedéms en tredjedel av méanniskorna utomhus omkomma. Inga personer
inomhus beddms omkomma till féljd av flamfronten.

Tabell 9. Konsekvensuppskattningar brénnbara gaser.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
BLEVE 200 m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 20 Utomhus: 5
Jetflamma (litet hal) 18m Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 1 Utomhus: 0
Jetflamma (stort hal) 91m Inomhus: 3 Inomhus: 0
Utomhus: 13 Utomhus: 3
Gasmoln (litet hal) 50 m Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 13 Utomhus: 3
Gasmoln (stort hal) 50 m Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 13 Utomhus: 3
Giftig gas

Den icke brannbara men giftiga gasen antas vara klor, som &r en av de giftigaste gaserna som trans-
porteras pa jarnvag i Sverige. Att anvanda klor som representativ amne bedéms vara konservativt,
jamfort med exempelvis ammoniak eller svaveldioxid. Med simuleringsprogrammet Spridning luft [9]
beraknas storleken pa det omrade dar koncentrationen klor antas vara dodlig (inomhus och utomhus)
Anvént gransvarde for dodliga skador (LCs,') for klor ar 250 ppm.

Méngden i en jarnvagsvagn antas till 65 ton [9]. Utslappsstorlekarna uppskattas till litet 1ackage
(punktering 0,45 kg/s) och stort lackage (stort hal 112 kg/s) [9].

Gasens spridning beror bland annat pa vindstyrka, bebyggelse och tid pa dygnet. Spridning luft visar
spridningskurvor och uppskattningar av hur stor andel av befolkningen inom omradet som forvéntas

Vérden for manniska exponerad via inhalation under 30 minuter.
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omkomma. Denna andel avtar med avstandet bade i langd med och vinkelratt mot gasmolnets rikt-
ning, se Tabell 10.

De indata som anvants i Spridning luft for att simulera konsekvensomraden for utslapp av giftig gas
presenteras nedan. Vindstyrkan kommer att varieras fran 3-8 m/s och simuleringar kommer att goras
med olika stora utslappsméangder, men i 6vrigt halls faktorerna konstanta:

Kemikalie: Klor

Emballage: Jarnvagsvagn (65 000 kg)
Bebyggelse: Bebyggt
Lagringstemperatur: 15°C
Omgivningstemperatur: 15°C
Molnighet: var, dag och klart

Tabell 10. Konsekvensavstand dar personer forvantas omkomma, for olika scenarier vid farligt godso-
lycka med giftig gas i lasten.

Scenario Vindstyrka (m/s) Konsekvensavstand utomhus (m)
Punktering (0,45 kg/s) 3 38

8 34
Stort hal (112 kg/s) 3 755

8 880

Gallande personer som befinner sig inomhus kommer konsekvenserna att bli lindrigare &n for de som
befinner sig utomhus. Detta pa grund av att koncentrationerna av giftig gas ofta inte nar upp till lika
hoga nivaer inomhus. Utomhusluften strémmar in i en byggnad genom ventilationssystemet relativt
langsamt da gasmolnet passerar byggnaden. Det anges att skyddsfaktorn som uppstar da man befinner
sig inomhus kan vara mellan en faktor 2 och 10 [10], jamfort med utomhus. For det aktuella planom-
radet antas att byggnaderna uppfors i modern form, med moderna krav pa inomhusklimat, energief-
fektivitet, akustik med mera. Dessa krav ar ofta gynnsamma dven ur ett skyddsperspektiv vid gasut-
sldpp, da en modern byggnad ofta har ett tatare skal. Med anledning av detta antas att 1/10 av perso-
nerna inomhus omkommer da byggnaden utsétts for giftig gas. Utomhus bedéms samtliga omkomma.

Vid det mindre utslappet berdknas de dodliga koncentrationerna na fram till de narmaste delarna av
byggnaderna, men inte omsluta dem. Till f6ljd av detta antas att ndgon enstaka procent omkommer
inomhus (20 personer). Utomhus uppskattas av fem personer omkommer (dagtid).

Tabell 11. Konsekvensuppskattningar giftig gas.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Punktering (3 m/s) 38m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 5 Utomhus: 1
Punktering (8 m/s) 34m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 5 Utomhus: 1
Stort hal (3 m/s) 755 m Inomhus: 100 Inomhus: 0
Utomhus: 40 Utomhus: 10
Stort hal (8 m/s) 880 m Inomhus: 100 Inomhus: 0
Utomhus: 40 Utomhus: 10
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B.3.3 RID-klass 3 — Brandfarliga vatskor

For brandfarliga vatskor galler att skadliga konsekvenser kan uppsta forst nar vatskan lacker ut och
antands. Det avstand, inom vilket personer forvantas omkomma direkt alternativt som foljd av
brandspridning till byggnader, antas vara fram till dar varmestralningsnivan éverstiger 15 kW/m?, vil-
ket &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 [7].

Vid berékning av konsekvensen av en farligt gods-olycka med brandfarlig vatska antas tanken rymma
bensin. Detta antas vara jamforbart med den stora mangd flygbransle som transporteras pa strackan.
Uppskattningsvis rymmer en jarnvégsstank ca 45 ton bensin. Vanligtvis ar tankar dock uppdelade i
mindre fack och darfor ar sannolikheten for att all bensin lacker ut mycket liten. Beroende pa ut-
slappsstorleken antas olika stora polar med brandfarlig vétska bildas vilket leder till olika méngder
varmestralning. Ett stort lackage brukar i dessa sammanhang antas bilda en 400 m? pél medan en
punktering grovt antas bilda en 100 m? pél. | det aktuella omradet kommer dock jarnvagen att gé i ett
trag, vilket kan forvantas minska mojligheterna for en stor pol att breda ut sig. Om traget grovt antas
vara 10 meter brett, och en pdl antas breda ut sig 20 meter kommer den stérsta polstorleken att bli
omkring 200 m?.

Stralningsberakningarna har genomforts med hjélp av handberékningar. De formler som anvénts ar
baserade pa den forskning pa brandomradet som bedrivits under lang tid. Anvanda formler och sam-
band &r etablerade och har anvants under manga ar vid bedémning av olika typer av brandforlopp
[11].

| Tabell 12 redovisas skadeomraden inom vilka personer kan omkomma vid olika pélareor. Stral-
ningsberakningarna utgar fran polens kant, vilket med hansyn till traget antas vara detsamma som det
ursprungliga sparlaget plus en meter.

Tabell 12. Skadedrabbat omrade, inom vilket personer forvantas omkomma, for olika scenarier vid far-
ligt godsolycka med brandfarlig vatska i lasten.

Scenario Polradie | Avstand fran pélkant
till kritisk strélnings-
niva

Liten polbrand bensin (100 m?) | 5,6 m 17m

Stor pélbrand bensin (200 m?) 11m 23m

Tabell 13. Konsekvensuppskattningar brandfarliga vétskor.

Scenario Avstand till dédliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Liten pdlbrand 18m Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 1 Utomhus: 0
Stor pélbrand 24'm Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 1 Utomhus: 0

B.3.4 RID-klass 5 — Oxiderande @&mnen och organiska peroxider

Vid olycka med oxiderande d&mne antas endast personer inom planomradet omkomma, om det oxide-
rande dmnet kommer i kontakt med organiskt material och ger upphov till forbrdnning. Forbranning
antas leda till explosionsartade foérlopp med 3 ton explosiv blandning.
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En explosiv oxidator-bransleblandning pa 3 ton bedéms ge skador pa byggnader (raserade vaggar —
40 kPa) upp till cirka 70 meter fran olycksplatsen. Dodliga forhallanden for oskyddade méanniskor
utomhus enligt resonemang ovan (70 kPa) uppkommer pa upp till 50 meter [4].

I likhet med resonemanget ovan for explosioner med RID-klass 1, antas en tredjedel av personerna
omkomma bade inomhus och utomhus.

Tabell 14. Konsekvensuppskattningar oxiderande &mnen och organiska peroxider.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Explosion 50 m Inomhus: 330 Inomhus: 3
Utomhus: 13 Utomhus: 3
B.4 Uppskattade konsekvenser for olyckor med farligt gods (Hammaren-

sparet)

| detta avsnitt redovisas konsekvensuppskattningar for Hammaren-sparet, anpassat utifran bedom-
ningarna gjorda for Gamlestadens pendeltagsstations spar ovan, men med hansyn till att Hammaren-
sparet ar belaget minst 24 meter langre bort fran planomradet. Utifran denna avstandskillnad foljer att
vissa scenarier har sa korta konsekvensavstand att de nu inte langre nar fram till planomradet, medan
vissa enbart reduceras, men fortfarande har en paverkan.

Tabell 15. Konsekvensuppskattningar ursparning.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden | Antal omkomna | Antal omkomna
(dagtid) (nattetid)
Ursparning | <1m 0 0

For explosion (150 kg) antas inga konsekvenser for planomradet. For explosion (25 ton) antas samma

konsekvenser som for Gamlestadens pendeltagsstation.

Tabell 16. Konsekvensuppskattningar explosiva amnen.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden | Antal omkomna | Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
150 kg Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0
25 000 kg 96 m Inomhus: 330 Inomhus: 13
Utomhus: 20 Utomhus: 5

For BLEVE gors samma antaganden som ovan. Jetflamma (liten) antas inte fa nagra konsekvenser.
Jetflamma (stor) antas fa samma som ovan. For gasmolnsexplosion antas den brannbara gasmassan
kunna flytta sig, varfor personer utomhus bedéms kunna omkomma pa planomradet dven da. Grovt
uppskattas att 1/3 av personerna utomhus omkommer.

Tabell 17. Konsekvensuppskattningar brannbara gaser.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
BLEVE 176 m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 20 Utomhus: 5
Jetflamma (litet hal) Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
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Utomhus: 0 Utomhus: 0
Jetflamma (stort hal) 67 m Inomhus: 2 Inomhus: 0
Utomhus: 13 Utomhus: 3
Gasmoln (litet hél) Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 13 Utomhus: 3
Gasmoln (stort hal) Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 13 Utomhus: 3

For gasutslapp som foljer pa en mindre punkteringarna antas ingen dodlig koncentration na fram till
byggnaderna pa planomradet. Utifran detta antas inga personer omkommana i byggnaderna. Utomhus
antas ett fatal personer &ndd omkomma. For lackage med stort hal gors samma antaganden som Gam-
lestadens pendeltagsstation.

Tabell 18. Konsekvensuppskattningar giftiga gaser.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Punktering (3 m/s) 14 m Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 2 Utomhus: 1
Punktering (8 m/s) 10m Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 2 Utomhus: 1
Stort hal (3 m/s) 731m Inomhus: 100 Inomhus: 0
Utomhus: 40 Utomhus: 10
Stort hél (8 m/s) 856 m Inomhus:100 Inomhus: 0
Utomhus: 40 Utomhus: 10

Polbrander anas inte ge nagra konsekvenser for planomradet.

Tabell 19. Konsekvensuppskattningar brandfarliga vatskor.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Liten pdlbrand 0Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0
Stor pélbrand Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0

Explosionen med RID-S klass 5 uppskattas grovt resultera i samma konsekvenser som den mindre
(150kg) explosionen gav pa Gamlestadens pendeltagsstation.

Tabell 20. Konsekvensuppskattningar oxiderande amnen och organiska peroxider.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Explosion 26 m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 5 Utomhus: 0

52 (64)



Uppdragsnr: 10164579
Daterad: 2012-10-05

Riskbeddmning avseende farligt gods
Gamlestads torg Etapp 1

p=WSP

B.5

Uppskattade konsekvenser for olyckor med farligt gods (Triangelsparet)

| detta avsnitt redovisas konsekvensuppskattningar for Triangelsparet, anpassat utifran beddmningar-
na gjorda for Gamlestadens pendeltagsstations spar ovan, men med hansyn till att Triangelsparet ar
beldget som minst 44 meter langre bort fran planomradet.

Tabell 21. Konsekvensuppskattningar ursparning.

Scenario Avstand till dédliga forhallanden | Antal omkomna | Antal omkomna
(dagtid) (nattetid)
Ursparning | <1m 0 0

For den mindre explosionen (150 kg) antas inga konsekvenser uppsta for planomradet. For den stora
explosionen (25 ton) gérs samma antaganden som for Gamlestadens pendeltagsstation.

Tabell 22. Konsekvensuppskattningar explosiva amnen.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden | Antal omkomna | Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
150 kg 0om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0
25 000 kg 76 m Inomhus: 330 Inomhus: 13
Utomhus: 20 Utomhus: 5

For BLEVE gors samma antaganden som ovan. For stor jetflamma likasa. For liten jetflamma antas
inga konsekvenser for planomradet. Gasmolnsexplosioner bedoms inte paverka pa sa stora avstand.

Tabell 23. Konsekvensuppskattningar brannbara gaser.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
BLEVE 156 m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 20 Utomhus: 5
Jetflamma (litet hal) om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0
Jetflamma (stort hal) 47 m Inomhus: 2 Inomhus: 0
Utomhus: 8 Utomhus: 2
Gasmoln (litet hal) Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0
Gasmoln (stort hal) om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0

For litet utslapp (punktering) antas inga konsekvenser uppsta. For stort utslapp (stort hal) gérs samma

antaganden som ovan.

Tabell 24. Konsekvensuppskattningar giftiga gaser.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Punktering (3 m/s) Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0
Punktering (8 m/s) om Inomhus: 0 Inomhus: 0
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Utomhus: 0 Utomhus: 0
Stort hél (3 m/s) 711 m Inomhus: 100 Inomhus: 0

Utomhus: 40 Utomhus: 10
Stort hal (8 m/s) 836 m Inomhus: 100 Inomhus: 0

Utomhus: 40 Utomhus: 10

Polbrander antas inte ge nagra konsekvenser for planomradet.

Tabell 25. Konsekvensuppskattningar brandfarliga vatskor.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Liten pdlbrand Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0
Stor pélbrand Om Inomhus: 0 Inomhus: 0
Utomhus: 0 Utomhus: 0

p=WSP

Explosionen med RID-S klass 5 kan enligt ovan forvantas ge skador pa byggnader pa 70 meters av-
stand, varfor fasad mot jarnvéagen forvantas skadas. Explosionen uppskattas grovt resultera i samma
konsekvenser som den mindre (150kg) explosionen gav pa Gamlestadens pendeltagsstation.

Tabell 26. Konsekvensuppskattningar oxiderande &mnen och organiska peroxider.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden Antal omkomna Antal omkomna
(utomhus) (dagtid) (nattetid)
Explosion 6m Inomhus: 20 Inomhus: 0
Utomhus: 5 Utomhus: 0
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Bilaga C — Konsekvensuppskattningar Steg 2

For uppskattning av konsekvenserna vid olyckor har Bilaga 2 i FOP [4] anviénts i sa lang utstréckning
som mojligt. Typbebyggelsen ”Arbetsplatser — bostédder (AB)” antas konservativt kunna representera
den 1,5 km langa strackan efter att de planerade utbyggnaderna ar genomforda. Det innebér att de i
Figur 26 redovisade vardena tillampas i beddmningarna.

Jirnvig
Arbetsplatser - bostiider (AB) | Zon 1: | Bebyggelsefritt omride
varav parkering 30%
Antal bilplatser (25 m*/plats) 35
lk:';o L 50 L fa0oM L
N A A Zon Kontor
AN 2a: bruttoareal (exploateringstal 1,2) 6 000 m?
' \ antal arbetsplatser (30 m%arbetsplats) | 200
' parkeringsbehov (17 pl/1 000 m?) ~ 100
l Zon Bostiider
2b: bruttoarea (exploateringstal 1,2) 14 400 m?
: antal lagenheter (90 m%Igh) ~ 160
‘Zon1 Zondo.  Zon b antal boende (2,25 boende/lgh) ~ 360
O3ka 0S5SWa 1.3 ka parkeringsbehov (8 pl/1 000 m? ~ 115
Tid Antal personer per hektar
Utomhus Inomhus
zon zon Zzon Genom- ZzZon zon
] 2a 2b snitt 2a 2b
Dag 06%.22% 2-4 4-5 22 13-15 230 155
Natt 22%°-06% 0 0 0,1 0 0 290

Figur 26. Tillampade antaganden fran FOP Géteborg Bilaga 1[4].

Resulterande konsekvensuppskattningar for de olika identifierade scenarierna presenteras i FOP Bi-
laga 2 sidor 7-19. Tillampningen av dem i denna analys presenteras i Tabell 27. Dar flera alternativ
eller mojligheter till tolkning finns, har det mest konservativa alternativet valts.
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Tabell 27. Konsekvensuppskattningar utifran FOP Géteborg Bilaga 2 [4].

Scenario Antal omkomna (dagtid) Antal omkomna (nattetid)
Mekanisk skada vid ursparning (0-30 meter) 0 (1) 0(1)
Explosiva &mnen, 25 ton 195 65
Explosiva &mnen, 150 kg 25 (°) 0(°)
BLEVE 10 0
Jetflamma, punktering 1(* 0
gasmoln, punktering 3 0
Jetflamma, stort hal 16 (*) 3(%
gasmoln, stort hal 3 0
Punktering giftig gas, svag vind, 30 5
Punktering giftig gas, stark vind, 30 5
Stort hal giftig gas, svag vind, 30 5
Stort hal giftig gas, stark vind, 30 5
Liten pélbrand 0 0
Stor pélbrand 0 0
Explosion oxiderande damnen 3 ton explosiv 195 65

(1) Antal omkomna vid ursparning har inte uppskattats i FOP Bilaga 2. Konsekvenserna till foljd av
mekanisk skada vid ursparningar langs de 1,5 kilometer langa sparstrackorna antas i denna analys bli
mycket sma, da inga manniskor bedéms vistas inom 30 meter fran sparet i normalfall. | berdkningarna
anges darfor antal omkomna vid ursparningar till noll (0).

(°) For explosion med 150 kg saknas uppskattning i FOP. Uppskattade konsekvenser fran den fordju-
pade studien vid Gamlestads torg tillampas, vilket bedéms vara ett konservativt antagande.

(*) For jetflammor saknas uppskattning av antal omkomna i FOP. Avstand for jetflammorna anges
dock till omkring 21 meter vid lackage i gasfas, samt omkring 85 meter vid lackage i vatskefas. Dessa
avstand motsvarar val de som beréknats i den fordjupade studien vid Gamlestads torg (fér punktering
respektive stort hal). Uppskattat antal omkomna antas darfor kunna tillampas langs hela strackan i
Steg 2. Detta beddéms vara ett konservativt antagande, da befolkningstétheten &r mindre pa andra plat-

ser &n vid Steg 1.
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Bilaga D — Fordjupning explosioner

I denna bilaga redovisas den fordjupade studie som genomfoérts avseende explosioners bakomliggande
mekanismer, transporterade mangder och resulterande trycknivaer vid handelse av en olycka. Det
konstaterade tidigare i kapitel 8 — Kanslighetsanalys att verkan av explosioner bor studeras narmare
pa grund av de osakerheter som identifierats i samband med riskuppskattningen. Riskbidraget fran
explosioner kommer fran olyckor med bade RID-S klass 1 och 5.

D.1 Mekanismerna bakom en explosion

En explosion karakteriseras av att materia plotsligt expanderar till en mycket stérre volym &n den ur-
sprungliga. Detta kan ske genom en fysisk eller en kemisk tillstandsforandring. Det finns tva sorters
explosioner. En explosion som rubriceras som en detonation karakteriseras av att tryckspridning sker i
overljudshastighet och tidskalan ar i mikrosekunder. Den langsammare typen &r av typen kemisk ex-
plosion en sa kallad deflagration. Det omgivande mediet antands av temperaturokningen som sker da
narliggande materia forbranns. Detta sker i underljudshastighet och ger en lagintensiv explosion dar
tidsskalan &r millisekunder. Om inget annat anges i denna rapport syftar benamningen explosion pa en
detonerande explosion.

Vid explosion av en laddning kommer det bildas en tunn omséattningszon som ror sig utat fran tand-
punkten med explosionshastigheten for amnet. Da denna zon nar luften fordelas en stét till luften som
sedan ror sig utat at alla hall (sfariskt). Denna tryckstot har ett hogt tryck precis vid explosionsamnet
for att sedan avta relativt snabbt med avstandet. Trycket i luftstétvagen stiger momentant till ett Gver-
tryck for att sedan sjunka ned till ett undertryck innan det nar normaltrycket igen. Detta illustreras i
schematiskt i Figur 27.

Nar stétvagen traffar ett foremal med
hogre densitet an luft kommer den Tryck
andra riktning och studsa tillbaka. — |
Det tryck foremalet utsétts for i detta

fall kallas reflektionstryck. Foremal

som luftstotvagen stryker forbi utan -
att hejdas utsatts for ett lagre tryck, '
ett sa kallat side-on tryck. Trycket

mats I pascal (Pa) under- S N O — M
I
I
[

Det 4r &ven av vikt att veta hur lange ek . .
ett objekt befinner sig under det dy- varaktiehet varaktighet
namiska trycket och eftersom trycket aukomsttid| | posiiv s | negativ fas |
relativt snabbt avtar behovs ett matt

pa bad(_e tid och tryck. Impulst_éthet(oen Figur 27. Principiell bild av ett typiskt tryck-tidssamband for en
(|!1ten5|teten_)_ ger ett sorts snitt matt luftst6tvag vid fri avlastning [1].
pa trycket dver tiden i kilopaskal-

sekunder (kPas).

Om en explosion sker pd marken kommer tryckvagen, som breder ut sig sfériskt, att reflekteras mot
marken och det ser ut som om det ar den dubbla laddningsviktens tryckvag som traffar objekt.

positiv
/ impulsintensitet tryck hos ostird
Iuft (~ 101,3 kPa)

. \
neZa v

impulsintensitat \

Tryckvagens skadeverkan beror pa ett flertal faktorer, dar laddningsvikten, impulstatheten och av-
standet till explosionen &r de viktigaste faktorerna.
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D.2 RID-S klass 1 — Explosiva amnen och foremal

Transport av RID-S klass 1 (explosiva amnen) tillats for lastméangder upp till 25 ton. Till skillnad fran
transport pa vag sa finns det ingen nationell eller lokal statistik dver hur mycket som faktiskt transpor-
teras vid varje transport att tillgd. Konsekvenserna skiljer sig avsevart med hur stor lastmangd som
detonerar samtidigt.

D.2.1 Frekvenser

For att pa ett ekonomiskt och korrekt satt ta hansyn till risker maste man férutom konsekvensen aven
ta hénsyn till en forvantad frekvens for den olycka som ger riskbidraget.

Transport av RID-S klass 1 pa jarnvag ar véldigt sparsam. Aren 2006-2010 transporterades sé lite
klass 1 att siffran som anges avrundats ner till O (tusen ton /ar) Summan under tidsperioden for klass 1
utgdr endast 0,015 % av det totala mangden farligt gods (alla klasser 13 300 ton [2]). Denna siffra
galler for Sverige i helhet och en nedbrytning till transporter pa en specifik stracka gar inte gora pa
nagot enkelt satt. Det finns flera olika transportdrer och de flesta hanvisar till sekretess, dels foretags-
massigt och dels sakerhetsméassigt. Samtal med ett av de storsta transportbolagen visar att de endast
hade tre transporter med klass 1 under hela 2011 i Sverige. Ingen uppgift om total mangd explosiver
finns att tillga da dven emballage och annat raknas in i transportvikten. Uppskattningsvis var ingen av
de transporterna pa mer an 500 kg explosivt &mne [3]. Den transporterade méangden RID-S klass 1 ar
dérmed sannolikt mindre &n vad som tidigare antagits i analysen.

| uppskattningen av fordelningen mellan klasser har andelarna for respektive klass baserats pa antal
vagnar. Eftersom RID-S klass 1 oftare transporteras i sma mangder (mindre &n till exempel RID-S
klass 3) beddms den anvanda andelen om 0,06 % &ven ur detta perspektiv vara dverskattad.

D.2.2 Konsekvenser

En explosion skapar ett 6vertryck och en impuls som orsakar bade person- och egendomsskador. Se-
kunddra skador kan orsakas av splitter och/eller ras.

D.2.2.1 Personskada

Skador pa manniskor till foljd av luftstotvagor kan indelas i direkta och indirekta skador. De indirekta
kan sedan delas upp i sekundara (foremal som kastas av explosionen och traffar manniska) eller ter-
tidra (manniskor som kastas mot mark eller féremal av explosionen). Till detta tillkommer skador av
kollapsande byggnader. Da denna rapport framst behandlar skador pa byggnader beskrivs har endast
gransvarden for skador pa manniskor i det fria Overgripande. For mer detaljerad information héanvisas
till referens [4].

Tabell 28 redovisar riktvarden for skador pa manniskor. Kriterierna skall ses som riktvarden da olika
manniskor &r olika taliga samt att effekten aven till stor del beror pa hur man star orienterad mot
tryckvagsfronten.

Tabell 28. Riktvarden for skador pa manniskor till féljd av luftstotvagor i det fria [4][5].

Trumhinneruptur 35 kPa
Lungblédning 70 kPa
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Dddliga skador, grans 180 kPa
Dddliga skador 50 % 260 kPa

Kastas omkull, grans 380 Pas

D.2.2.2 Byggnader

Véggar ar tunga och det medfor att en stot forutom tryck dven maste ha en viss varaktighet for att ge
skada. Generellt innebér det att det krdvs ett visst Gvertryck samt minst en viss impuls. FOr mindre
explosionslaster, upp till 200 kg antas impulstétheten dominerande och 6ver 200 kg antas trycket vara
dimensionerande.

For vaggar dar man kénner konstruktioner kan riktvarden i Tabell 29 anvéndas.
Tabell 29. Riktvarden for 50 % sannolikhet att yttervagg rasar [5].

Typ av byggnad Tryck (kPa) Impulstathet (Pas)
Tra/plat 10 500

Tegel/aldre betong 20 1000

Ny betong 40 1500

Skyddsrum 1000 4000

D.2.2.3 Splitter

Skador som uppstar av splitter beror pa deras rorelseenergi vid traff och var de traffar. Splitter kan ha
en lang rackvidd och ett 800 g stalsplitter kan na sa langt som 1200 m och ha en utgangshastighet om
2000 m/s. Skador pa byggnader beror pa splittrets massa och hastighet samt var byggnaden traffas.
Skador pa manniskor ar allvarliga vid rorelseenergier pa 20 J och dodliga med 90 % vid energier pa
360 J. Traffar i huvud eller bal ar allvarligast och det ar ovanligt med dodsfall vid traff i armar och
ben [5].

60 (64)



Uppdragsnr: 10164579 Riskbeddmning avseende farligt gods /.. ws P
=

Daterad: 2012-10-05 Gamlestads torg Etapp 1

D.3 RID-S klass 5 — Oxiderande &mnen och organiska peroxider

I den tidigare analysen har det antagits att omkring 20 % av fallen dar RID-S klass 5 lacker ut vid en
olycka, sker en blandning med organiskt flytande &mne (som bensin eller diesel). Detta forutsétter
alltsa att ytterligare ett lackage har intraffat samtidigt vid olyckan, och att en annan av de ursparade
vagnarna transporterar RID-S klass 3. En kanslighetsanalys (nummer 4) har genomforts dér antagan-
det om 20 % av fallen leder till kontakt och blandning med organiskt &mne har sénkts till 11 %. 11 %
har uppskattats forenklat utifran att farligt gods antas utgora 7 % av allt transporterat gods, samtidigt
som RID-S klass 3 utgor 65 % av allt farligt gods (0,07 - 0,65 = 0,0455). Sannolikheten for att minst
en av de Gvriga vagnarna i en ursparning beraknas da till:

1-(1-0,0455)*°= 0,11
Resultatet visas i Figur 28.
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Figur 28. Kénslighetsanalys 4.

Resonemanget ovan leder till slutsatsen att dven riskbidraget fran explosionen vid olycka med RID-S
klass 5 sannolikt &r 6verskattat i analysen.
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D.4 Resultat
Avstanden till de olika trycknivaerna som nyttjas illustreras grafiskt i Figur 29.
M 40 kPa (Kollaps av betongbyggnad)
70 kPa (Lungskada)
M 180 kPa (Dodliga personskador utomhus)
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Figur 29. Avstand till skadekriterier for olika lastmangder.

Osakerheterna kring explosioners verkan pa omradet &r relativt stora. Det & manga faktorer som spe-
lar in hur en eventuell skada kommer att se ut. Storst inverkan &r laddningsméangd, darfor har accep-
tans kriterierna illustrerats for ett antal lastmangder upp till 25 ton.

Explosionens centrum i forhallande till byggnaden kommer att paverka skadan. Vid berakningar av
tryck antas tryckvagen komma rakt mot byggnaden och mitt for. Detta ger det storsta teoretiska tryck
som kan uppsta mot fasaden narmast jarnvéagen.
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D.5 Riskreducerande atgarder

| detta avsnitt redovisas en rad mojliga generella riskreducerande atgarder som kan ha en positiv ef-
fekt mot verkan av explosioner. De redovisade atgarderna bedéms dven ur ett rimlighetsperspektiv for
det aktuella planomradet.

D.5.1 Skyddsavstand

Skyddsavstand kan minska effekterna av en explosion eftersom trycket avtar relativt snabbt med okat
avstand fran explosionscentrum. Atgarden har dock mindre effekt avseende splitterverkan (som kan
ha en mycket lang kastlangd). Tillampning av skyddsavstand pa det aktuella planomradet bedoms inte
vara rimligt.

D.5.2 Disposition av planomrade

Genom att disponera planomradet pa ett lampligt satt kan vissa delar av skadeverkan fran explosioner
minskas. Exempelvis kan okéansliga byggnadsdelar anvandas som avskarmning (mot splitter) for kans-
ligare byggnader eller byggnadsdelar. Atgéarden beddms dock ha en begréansad effekt avseende tryck-
paverkan. Atgarden &r delvis inarbetad i det planférslag som denna riskbedémning avser.

D.5.3 Disposition av byggnad

For att minimera konsekvenserna, i form av omkomna/skadade vid en eventuell olycka som leder till
ras av byggnaden bér den disponeras pa sadant satt att utrymning kan ske bort fran jarnvagen. Atgar-
den har inarbetats i utformningen av byggnaderna.

D.5.4 Fasadatgarder

| fasad narmast jarnvagen kan utrymningsvagar och dorrar undvikas for att minimera férsvagningar i
konstruktionen. Fasaden kan utformas s& att den motstar vissa tryckékningar. Atgarden bedéms inte
vara rimlig ur ett kostnad-nytta-perspektiv.

D.5.5 Konstruktionsatgarder

Byggnadens stomme kan utformas sa att den kan motsta en viss tryckokning utan att byggnaden kol-
lapsar, eller for att férhindra fortskridande ras om en byggnadsdel skulle kollapsa. Atgarden bedéms
inte vara rimlig ur ett kostnad-nytta-perspektiv.

D.5.6 Mur/vall

En mur eller en vall ger en lindrande effekt avseende splitterverkan vid en explosion, men bedéms
inte ge nagon lindring avseende tryckvagens paverkan. Atgarden beddéms darfor inte vara rimlig ur ett
kostnad-nytta-perspektiv.

D.5.7 Overdackning av jarnvag

En dverdackning av jarnvagen pa den aktuella strackan langs planomradet skulle ge positiva effekter
for risknivén pa planomradet med avseende p& samtliga olycksscenarier. Atgarden bedéms vara orim-
lig ur ett kostnad-nytta-perspektiv.
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D.5.8 Restriktioner av transporter med farligt gods pa jarnvagen

Restriktioner av transporter med farligt gods pa jarnvagen ger positiva effekter for planomradet avse-
ende samtliga olycksscenarier. Atgarden beddms inte vara méjlig i det aktuella fallet.

D.6 Slutsatser
Denna fordjupade studie visar att:

e den anvanda fordelningen mellan stora och smé laster av RID-S klass 1 har sannolikt dver-
skattat andelen transporter med 25 ton.

o frekvensen av explosioner med RID-S klass 5 har sannolikt Gverskattats i analysen, med hén-
syn till sannolikheten for blandning med organiskt material.

o konsekvenserna av en explosion med 25 ton RID-S klass 1 blir allvarliga och beddms ha upp-
skattats pa ett rimligt satt i analysen.

e grupprisknivan inte dverstiger FOP:s aversionskurvor genom riskbidraget frén explosioner.

e manga av de identifierade riskreducerande atgarderna mot explosioner inte ar rimliga att vidta
vid planomradet (ur ett kostnad-nytta-perspektiv med hansyn till den laga frekvensen for ex-
plosionsscenarierna).
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