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Sammanfattning

WSP har av MélIndala Fastighets AB fatt i uppdrag att gora en riskbedémning i samband med
upprattande av detaljplan for Forsdkersomradet i MoIndal. Riskbedomningen avser beskriva riskbilden
for planomrédet, och ddrmed utgdra en grund for att bedoma lampligheten med detaljplanen, samt vid
behov ge forslag pa lampliga riskreducerande atgérder.

For att kunna uppskatta risknivan inom planomradet efter onskad exploatering har ett antal antaganden
om bebyggelsestruktur och verksamheter behovt goras. Utgdngspunkten for detta har varit en
bebyggelsestruktur enligt Goteborgs fordjupade dversiktsplan dér kontorsbebyggelse tillats 30 meter
fran transportleder for farligt gods. Motsvarande avstand for bostadsbebyggelse dr 80 meter.

Resultaten av riskberdkningarna visar att med hénsyn till den berdknade individrisknivan behdver
riskreducerande atgéirder vidtagas for planomradets vistra delar eftersom individrisknivan dér ligger
inom det s.k. ALARP-omradets enligt DNV:s vérderingskriterier.

Den berdknade samhéllsrisken for planomradet har konstaterats vara sd hog att den inte direkt kan
acceptaras enligt varken DNV:s eller FOP:s varderingskriterier. Detta innebér att riskreducerande
atgarder krdavs om Onskad exploatering inom planomradet skall kunna mdojliggoras.

Det finns ett antal riskreducerande atgirder att vidta for att minska riskpaverkan pa planomradet. Det
ar svart att reducera frekvenserna med tanke pa att riskkéllorna inte kan péverkas i detta
detaljplanesammanhang och dérfor har ett antal konsekvensbegransande atgarder foreslagits och
diskuterats. De foreslagna atgirderna ar:

e En zon om minst 30 meter limnas bebyggelsefritt i planomradets vistra del. Lokalgata etc. kan
medges inom denna zon. Avstandet rdknas fran det Ostra sparet efter banomradets utdkning.

e ”Forsta radens byggnader” placeras som narmst 30 m frin riskkéllorna och uppfors for
arbetsplatser, industri, kontor, lager, p-hus och didrmed jimforbara verksamheter. For att ge en
skyddande effekt bor de utforas hoga, om mojligt lika hdga, som bakomliggande
bostadsbebyggelse och som en sa tét skarm som mojligt i langdled ldngs riskkéllorna.

e Bostédder placeras generellt 80 meter fran riskkillorna. Dar tit skarm/buffert i form av
sammanhdngande bebyggelse enligt ovan uppfors mellan riskkélla och bostdder har berdkningar
pavisat att 60 meters skyddsavstand ar tillrackligt till bostdder. Skola, centrumverksamhet, vard,
handel, hotell- och konferensverksamhet etc. likstills med bostédder i detta avseende.

e ”Forsta radens byggnader” forses med ndodavstingningsmdjlighet pa ventilationen i kombination
med friskluftsintag placerade hogt pa oexponerad sida av respektive byggnad.

e “Forsta radens byggnader” ges utrymningsmojligheter i Oster.

Givet de forutsittningar som finns i detta skede bedoms de foreslagna riskreducerande atgarderna
kunna sénka samhaéllsrisken for planomradet till en niva inom den nedre delen av det s.k. ALARP-
omradet enligt DNV:s virderingskriterier. Samtliga virderingskriterier enligt FOP uppfylls, bade
avseende arbetsplatser och bostéder. Givet att alla rimliga atgarder vidtas bor ddrmed risknivén vara
tolerabel enligt definitionen for ALARP-omradet.

Den storsta osékerheten i denna riskbedomning ér vilken inverkan den kommande Gotalandsbanan
kommer att fa for banomradet véster om planomradet. Enligt uppgifter frdn Trafikverket kommer inte
Gotalandsbanan projekteras for godstrafik. Enligt den forstudie som finns framtagen for banan finns
ett antal alternativa banstrackningar, varav nagra kommer paverka planomréadet. Denna riskbedomning
har, enligt forutsittningar for uppdraget, uppréttas enligt det utredningsalternativ som bendmns M1%.
Spérlédgen for detta alternativ dr inte fastlagda eftersom ingen projektering skett dannu. Riskavstand etc.
har darfor berdknats utifran det mest konservativa (det vill sdga det storsta) infrastrukturreservat som
presenterats 1 underlagsrapporterna.
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1 Inledning

WSP har av MéIndala Fastighets AB fatt i uppdrag att gora en riskbedomning i samband med
upprattande av detaljplan for Forsdkersomradet i Molndal. Riskbedomningen avser beskriva riskbilden
for planomrédet, och ddrmed utgdra en grund for att bedoma lampligheten med detaljplanen, samt vid
behov ge forslag pa tillradliga riskreducerande atgérder.

1.1 Bakgrund

Ny detaljplan ar under utveckling for Forsdkersomrédet i MoIndal, med syfte att mojliggora blandstad
inom planomrédet.

Vister om planomradet 16per E6, Vistkustbanan och i framtiden eventuellt &ven Gétalandsbanan. De
bada forstndmnda utgdr transportleder for farligt gods (1). Gétalandsbanan planeras inte for godstrafik,
annat 4n det som beskrivs som léttare gods (posttig etc.). Farligt gods kommer sannolikt inte
forekomma (2).

Enligt lansstyrelserna i Skane, Stockholms och Vistra Gotalands 14n ska riskhanteringsprocessen
beaktas i framtagandet av detaljplaner inom 150 meter fran farligt gods-led (3). Med anledning av
lansstyrelsernas krav upprittas denna riskbedomning.

1.2  Syfte och mal

Syftet med denna riskbedomning ar att uppfylla lansstyrelsens krav pa beaktande av
riskhanteringsprocessen vid markanviandning intill farligt gods-led. Riskbedomningen upprittas som
ett underlag for fattande av beslut om lampligheten med planerad markanvéndning, med avseende pa
nérhet till farligt gods-led.

Malet med riskbedomningen é&r att utreda lampligheten med planerad markanvindning utifran
riskpéverkan. I ovanstaende ingér att redogora for 1dmpliga skyddsavstdnd samt efter behov ge forslag
pa Ovriga atgirder.

1.3  Avgransningar

I riskbedomningen belyses risker forknippade med ursparning och transport av farligt gods pa
Vistkustbanan och E6. De risker som har beaktats &r plotsligt intrdffade skadehéndelser (olyckor) med
livshotande konsekvenser for tredje man, d.v.s. risker som paverkar personers liv och hilsa.
Egendomsskador, eventuella skador pa naturmiljon eller skador orsakade av langvarig exponering for
avgaser eller buller har inte beaktats.

Resultatet av riskbeddmningen géller under angivna forutsittningar. Vid forandring av
forutsittningarna behover riskbeddmningen uppdateras.

1.4  Styrande dokument
Plan- och Bygglagen (2010:900) anger f6ljande:

Vid planldggning och i drenden om bygglov eller forhandsbesked enligt denna lag ska bebyggelse och
byggnadsverk lokaliseras till mark som é&r ldmpad for &ndamalet med hénsyn till:
1. ménniskors hélsa och sikerhet, ... (2 kap. 5§)

Vid planldggning och i drenden om bygglov enligt denna lag ska bebyggelse och byggnadsverk
utformas och placeras pa den avsedda marken pa ett sitt som dr lampligt med hénsyn till:

2. skydd mot uppkomst och spridning av brand och mot trafikolyckor och andra olyckshéndelser, ...
(2 kap. 69).
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Lénsstyrelsernas 1 Skénes, Stockholms samt Vistra Gotalands lan gemensamma dokument
Riskhantering i detaljplaneprocessen (3) anger att riskhanteringsprocessen ska beaktas vid
markanvindning inom 150 meter fran en transportled for farligt gods. I Figur 1.1 illustreras lamplig
markanvéindning i anslutning till transportleder for farligt gods. Zonerna har inga fasta grénser, utan
riskbilden for det aktuella planomradet dr avgérande for markanvindningens placering. En och samma
markanvindning kan ddrmed tillhora olika zoner.

Figur 1.1. Zonindelning for riskhanteringsavstand. Zonerna representerar lamplig markanvandning i férhallande till
transportled for farligt gods (3).

I Oversiktsplan for Goteborg (4) anges avstdnd som ska beaktas vid utarbetande av nya detaljplaner, se
Figur 1.2.

Figur 1.2. Fysisk ram kring transportleder for farligt gods invid fornyelseomraden (4).
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1.5Underlagsmaterial

Foljande underlagsmaterial har funnits till forfogande vid upprittande av analysen:

e Vision 2.1 gillande Forsdkersomradets utveckling, MdIndala Fastighets AB 2012 (5).

e Forstudie géllande Almedal — Mdlnlycke, en del av Gétalandsbanan, Banverket 2010 (6).
e Studie Transportkorridor MoIndalsans dalgang, Trafikverket 2012 (7).

o Trafikprognoser vig, Henki Refsnes, WSP Samhillsbyggnad 2013 (8).

o Trafikprognoser jarnvig, Alexander Hellervik, Trafikverket 2013 (2).

Ytterligare en méngd tillgéngliga rapporter, facklitteratur, haveriutredningar, internt
utredningsmaterial med mera har anvints som underlagsmaterial vid arbetet, och det refereras till
l6pande i texten.

Inga samrad enligt miljobedomningsprocessen har hallits vid tidpunkten fér denna rapports
framtagande.

1.6  Revidering

Denna handling har reviderats i omgéangar (2014-02-03 och 2014-11-18) med hénsyn till att
planarbetet fortskridit och omradets struktur har preciserats.

Foreliggande rapport har reviderats 2015-01-28 med anledning av att programomrédet utvidgats till att
dven innefatta Kvarnbyskolan i omréadets norra del. Reviderade avsnitt har markerats med streck i
véanstermarginalen.

1.7 Internkontroll

Rapporten ar utford av Fredrik Larsson (Brandingenjor/Civilingenjor Riskhantering). I enlighet med
WSP:s miljo- och kvalitetsledningssystem, certifierat enligt ISO 9001 och ISO 14001, omfattas denna
handling av krav pé internkontroll. Detta innebdr bland annat att en fran projektet fristiende person
granskar forutsattningar och resultat i rapporten. Ansvarig for denna granskning dr Johan Lundin
(Teknologie Dr/Brandingenjdr).
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2 Omradesbeskrivning

I foljande kapitel redogors for planomradet, dess ldge och omgivningar, kringliggande infrastruktur
och planerad byggnation.

2.10mgivning

Forsékersomrédet &r beléget i centrala Modlndal strax dster/sydost om Méolndals bro. Omradet
angransar i vaster till E6, Vistkustbanan och kommande Goétalandsbanan. I dagsldget utgors omradet
till storsta delen av édldre industribebyggelse och gronytor. Langst i norr aterfinns Kvarnbygskolan.

Figur 2.1. Programomradets lage i Mélndal. E6 och Vastkustbanan ses direkt vaster om planomradet.
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2.2 Infrastruktur

I foljande avsnitt redogdrs for kringliggande infrastruktur dér det sker transporter av farligt gods.

221 EG6

Vister om planomradet 16per E6/Kungsbackaleden, vilken dr motorviag med tva filer i vardera
riktningen. E6 dr utpekad som primér transportled for farligt gods och ér starkt trafikerad.
Hastighetsbegrinsningen &r variabel, men maximal hastighet &r 80 km/h for planomradet. Enligt
prognoser for 2030 bedoms arsmedeldygnstrafiken komma att uppga till ca 100000 fordon/dygn varav
ca 10% forvintas utgoras av tung trafik (8). Samtliga farligt gods-klasser ar representerade pa E6.

I bilaga C.2 redogdrs i detalj for de vigtrafiksiffror som anvédnds som berékningsunderlag i denna
rapport.

2.2.2 Vastkustbanan

Ca 30 meter Oster om E6 16per Vistkustbanan, vilken utgor transportled for farligt gods. Samtliga
farligt gods-klasser dr representerade pa Vistkustbanan och ar 2030 forvéntas ca 230 persontdg och 60
godstag passera omradet per dygn.

I bilaga A.1 redogors i detalj for de jarnvégstrafiksiffror som anvédnds som berékningsunderlag i denna
rapport.

2.2.3 Gotalandsbanan

Trafikverket har 1atit upprétta en forstudie for den etapp av Gotalandsbanan som enligt planen skall
stracka sig mellan Almedal och Mélnlycke (6). Gétalandsbanan planeras for snabbtag och projekteras
inte for annat gods 4n av lattare typ, t.ex. posttag. Farligt gods skall enligt uppgift inte trafikera banan
(2). Banan planeras att trafikeras av ca 180 persontag ar 2030.

Det finns enligt forstudien ett antal olika alternativa strackningar fér banan mellan Almedal och
Molnlycke. MélIndala Fastighets AB bedriver detaljplaneédrendet for Forsdkersomréadet utifrén det
alternativ i forstudien som bendmns M1 (6). Detta alternativ innebér att banan angér Molndals
station och sedan I6per parallellt med Véstkustbanan véster om planomrédet for att sedan boja av at
sydost soder om planomradet. Se vidare Figur 2.2.
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Figur 2.2. Gétalandsbanans alternativa strackningar mellan Almedal och Mélnlycke (6). Detaljplaneédrendet for
Forsakersomradet (markerat med stjarna) bedrivs utifran alternativet M1% (inringat).

I ett arbete med fordjupad Oversiktsplan for Molndalsans dalgang har olika reservat for framtida
utbyggnadsalternativ av infrastrukturen studerats, se vidare Figur 2.3. I denna studie framgar att en
utbyggnad av Gotalandsbanan kommer att ta mark i ansprak oster om nuvarande banomréde. Spér
kommer att behdva placeras dar nuvarande Namndemansgatan loper och markinlosen kommer att
behova tillampas (7).
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Figur 2.3. Mdjliga reservat for framtida utbyggnad av infrastukturen i Mélndalséns dalgang (7).

Studien visar vidare pa att ett grundutférande med
fyra spér och dubbla plattformar for riktningsdrift
kompletteras med tva yttre spér for passerande tig
pa Gotalandsbanan och Vistkustbanan som inte
gor uppehall i Mdlndal. Saledes kan totalt sex
genomgéende spar komma att behdvas. Se vidare
principskiss i

Figur 2.4 Principskiss over sparomradet vid
utbyggnad av Gotalandsbanan enligt
utredningsalternativet M 1% hér intill.

Det finns inga kénda detaljskisser dver exakt var
dessa spér kan komma att hamna vid en framtida
utbyggnad. S&dana skisser torde heller inte ha
nagot storre viarde med hénsyn till att endast en
forstudie har upprittats 1 detta skede och att ett
antal utredningsalternativ fortfarande ar valbara i
kommande skeden och detaljprojektering.

Med hénsyn till att de yttre sparen kan komma att
nyttjas av passerande tig, vilka inte gor uppehall i
Molndal, antas konservativt att farligt gods pa
Vistkustbanan kan komma att passera pa det spar
som dr beldget ndrmast planomradet.

Avseende eventuella framtida spérldgen antas
fortsatt i denna studie att det sista redovisade
markreservatet enligt Figur 2.3 realiseras da detta
ar mest konservativt for planomradet.

Figur 2.4 Principskiss 6ver sparomradet vid utbyggnad
av Goétalandsbanan enligt utredningsalternativet M1%;
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2.24 Mat- och reglerstation for naturgasdistribution

I planomradets sydvéstra del har Swedegas AB en mét- och reglerstation samt en inkommande
hogtrycksledning for naturgas (16 bar). Hogtrycksledningen omfattas av Myndigheten for
samhillsskydd och beredskaps forfattningssamling om ledningssystem for naturgas (MSBFS 2009:7)
(9). Genom planomrédets vistra utkant stracker sig 4ven tva markforlagda distributionsledningar av
naturgas (4 bar) varav den ena viker av norr om planomrédet och stricker sig dven i utkanten norr om
planomradet. Distributionsledningarna dgs av Goteborgs Energi (10).

Gasstationen kommer enligt uppgift fran Swedegas AB att utgé/flyttas i samband med exploatering av
Forsékersomradet (11).

2.3 Planomradet

Den totala ytan av planomradet uppgar till ca 24 ha. Inom denna yta planeras det for ca 3000 bostéder
och 100000 m? lokaler.

Inom stadsdelen ska det finnas olika funktioner och anviindningar av byggnaderna. Aven inom
kvarteren ska det finnas olika funktioner for att skapa en blandstad (5).

Stadsdelen ska ha hog exploatering, det vill séga ett relativt stort antal kvadratmeter byggratter i
forhéllande till omradet yta (5). Fran att ha varit ett industriomrade kommer darmed stadsdelen att fa
karaktiren av en tit centrummiljé med hog persontithet.

For att kunna gora uppskattningar av framtida risknivaer fér planomradet har ett grundantagande
gjorts vilket innebdr att framtida bebyggelse placeras enligt de skyddsavstand som anges i FOP
Goteborg (12). Enligt Figur 1.2 bor avstand mellan jarnvag dér farligt gods transporteras och
arbetsplatser uppga till minst 30 meter. Avstandet till bostdder bor vara minst 80 meter. I Figur 2.5 ges
en schematisk skiss 6ver hur planomrédet kan komma att férhalla sig till riskkdllorna i véster om dessa
skyddsavstand tillimpas. Det bor papekas att avstanden i FOP giller i det fall en enda riskkilla &r
aktuell att beakta. I aktuellt fall &r det flera riskkéllor som vigs samman och maste beaktas for
planomradet, varfor skyddsavstanden per automatik inte innebar acceptabel riskniva for planomradet.
Aktuella risknivaer kommer darfor att berdknas och vérderas i denna studie for kontroll av risknivéer
och behov av ytterligare riskreduktion.

Figur 2.5. Schematisk skiss 6ver var bebyggelse kan komma att placeras i forhallande till befintliga och framtida
riskkallor i det fall skyddsavstand enligt FOP Géteborg tillampas (12).

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28 12162
Rev:




Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transport av farligt gods pa vag och jarnvag — Forsakersomradet, MéIndal

3 Omfattning av riskhantering och metod

Detta kapitel innehéller en beskrivning av begrepp och definitioner, arbetsgdng och omfattning av
riskhantering i projektet samt de metoder som anvints.

3.1 Begrepp och definitioner

Begreppet risk avser kombinationen av sannolikheten for en hdndelse och dess konsekvenser.
Sannolikheten anger hur troligt det dr att en viss hdndelse kommer att intréffa och kan berdknas om
frekvensen, d.v.s. hur ofta ndgot intridffar under en viss tidsperiod, dr kénd.

Riskanalys omfattar, i enlighet med de internationella standarder som beaktar riskanalyser i tekniska
system (13) (14), riskidentifiering och riskuppskattning, se Figur 3.1. Riskidentifieringen ar en
inventering av hindelseforlopp (scenarier) som kan medfora odnskade konsekvenser, medan
riskuppskattningen omfattar en kvalitativ eller kvantitativ uppskattning av sannolikhet och konsekvens
for respektive scenario.

Sannolikhet och frekvens anvénds ofta synonymt, trots att det finns en skillnad mellan begreppen.
Frekvensen uttrycker hur ofta ndgot intrdffar under en viss tidsperiod, t.ex. antalet briander per ar, och
kan dérigenom anta véirden som &r bade storre och mindre dn 1. Sannolikheten anger istillet hur troligt
det dr att en viss hdndelse kommer att intréffa och anges som ett virde mellan 0 och 1. Kopplingen
mellan frekvens och sannolikhet utgors av att den senare kan berdknas om den forsta dr kind.

™ . )
Riskhantering
[Riskbedbmning ]
I I
I Riskanalys | Riskreduktion/
| Avgransning Riskvirdering | -kontroll
| Identifiera risker Acceptabel risk Beslutsfattande
Riskuppskatting Analys av alternativ Genomfoérande
I : Overvaking
I
| R A | J
I I
{ |
N\ J

Figur 3.1. Riskhanteringsprocessen samt omfattning av riskhantering i projektet (punktstreckad linje).

Efter att riskerna analyserats gors en riskvirdering for att avgdra om riskerna kan accepteras eller e;.
Som en del av riskvérderingen kan det dven ingé forslag till riskreducerande &tgérder och verifiering
av olika alternativ. Det sista steget i en systematisk hantering av riskerna kallas riskreduktion/-
kontroll. I det skedet fattas beslut mot bakgrund av den virdering som har gjorts av vilka
riskreducerande dtgirder som ska vidtas.

Riskhantering avser hela den process som innehéller analys, virdering och reduktion/-kontroll, medan
riskbedomning enbart avser analys och vérdering av riskerna.

3.2  Metod for riskinventering

Samtliga riskkéllor inom ca 150 meter, réknat fran planomrédets gréns, har inventerats enligt
lansstyrelsens rekommendationer (3). Riskkallorna utgors av transportleder for farligt gods (bade
jarnvag och vdg) och avseende dessa har trafikprognoser for horisontaret 2030 samt férekommande
transportslag legat till grund for vilka riskscenarier som behdver beaktas vidare avseende paverkan pé
planomrédet.
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3.3  Metod for riskuppskattning

I denna detaljerade riskbedomning har riskmatten individrisk och samhéllsrisk anvénts for att
uppskatta risknivan med avseende pé identifierade risker forknippade med farligt gods-transporter.

Det dr nodvéndigt att anvinda sig av bada riskmétten, individrisk och samhéllsrisk, vid uppskattning
av risknivan i ett omrade. Pa s vis tas risknivan for den enskilde individen i beaktande
(individperspektiv), samtidigt som hidnsyn tas till hur stora konsekvenserna kan bli med avseende pa
antalet personer som samtidigt paverkas (samhéllsperspektiv).

3.3.1  Individrisk

Individrisken &r sannolikheten att omkomma for en person som kontinuerligt vistas pa en specifik
plats, t.ex. pa ett visst avstdnd fran en industri eller transportled, oftast utomhus (15). Individrisken &r
platsspecifik och &r oberoende av hur ménga personer som vistas i det givna omradet. Syftet med
riskmattet dr att se till att enskilda individer inte utsétts for oacceptabla risknivéer.

Individrisken kan redovisas i form av en individriskprofil, som visar frekvensen att omkomma per ar
som funktion av avstandet fran riskkéllan, se Figur 3.2.

1,E-04
1,E-05
1,E-08
1,E-07

1,E-08

Frekvens att omkomma [per ar]

1,E-09 ~ + +
0 50 100 150

Avstand [m]

Figur 3.2. Exempel pa individriskprofil.

3.3.2  Samhallsrisk (grupprisk)

Vid anvéndande av riskmattet samhaillsrisk beaktas dven hur stora konsekvenserna kan bli, till foljd av
skadescenarier, med avseende pé antalet personer som péverkas. Nér ett mindre omrade studeras, som
i denna analys, kallas ofta samhallsrisken istéllet for grupprisk. Da beaktas befolkningssituationen
inom det aktuella omradet, i form av befolkningsméngd och persontithet. Till skillnad fran vid
berékning av individrisk tas d&ven hénsyn till eventuella tidsvariationer, som t.ex. att persontitheten i
omradet kan vara hog under en begriansad tid pa dygnet eller aret.

Sambhallsrisken redovisas ofta med en F/N-kurva (Frequency/Number), se Figur 3.3, som visar den
ackumulerade frekvensen for N eller fler omkomna till f6ljd av de antagna olycksscenarierna.
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Figur 3.3. Exempel pad F/N-kurva for beskrivning av samhallsrisk.

I F/N-kurvan illustreras hur ofta olyckor sker med ett givet antal omkomna personer, och det gar
saledes att sérskilja pa frekvensen av olyckor med en liten konsekvens och olyckor med stor
konsekvens.

Fordelen med att anvédnda sig av bade individrisk och grupprisk vid uppskattning av risknivan i ett
omréde dr att risknivan for den enskilde individen tas i beaktande, samtidigt som det tas hinsyn till hur
stora konsekvenserna kan bli med avseende pé antalet personer som péaverkas. Att anvinda
samhallsrisk for ett omrade som &r i ett tidigt skede av planeringsstadiet kan medfora omfattande
osidkerheter i bedomningen av konsekvenser (d.v.s. antal omkomna eller svart skadade) till f6ljd av
respektive skadescenario, da det oftast enbart &r mojligt att utfora en grov uppskattning av
befolkningssituationen. I denna handling gors dock en uppskattning av grupprisk, eftersom relativt
detaljerad information om bebyggelse och verksamheter pa omréadet finns tillgdngliga.

For savil individ- som samhéllsriskberédkningarna gors forst en uppdelning av riskberdkningarna for
respektive riskkédlla. Sedan gors en sammanvagning av samtliga identifierade riskkéllor for att ta
hinsyn till additionseffekten som uppstar nér flera riskkéllor paverkar ett planomrade samtidigt.

3.3.3  Riskuppskattning jarnvag

Med hjilp av Banverkets (nuvarande Trafikverkets) rapport (16) berdknas frekvensen for att en
jarnvagsolycka, med eller utan farligt gods, intraffar pa den aktuella strackningen. For berdkning av
frekvenser/sannolikheter for respektive skadescenario anvédnds hindelsetriddsanalys.
Frekvensberidkningarna redovisas i Bilaga A.

Konsekvenserna av olika skadescenarier uppskattas utifran litteraturstudier, datorsimuleringar och
handberikningar. Konsekvensuppskattningar for jirnvagsolyckor redovisas i Bilaga B.

3.3.4 Riskuppskattning vag

For uppskattning av risknivan har drsmedeldygnstrafik (ADT), viigkvalitet, hastighetsbegrinsning etc.
for aktuella végavsnitt anvénts som indata. Med hjélp av Rdddningsverkets (nuvarande Myndigheten
for samhallsskydd och beredskap) skrift Farligt gods — riskbedomning vid transport (17) beréknas
frekvensen for att en trafikolycka, med eller utan farligt gods, intraffar pa aktuellt vagavsnitt. For
berdkning av frekvenser/ sannolikheter for respektive skadescenario anvénds hiandelsetrddsanalys, se
Bilaga C.

Konsekvenserna av olika skadescenarier uppskattas utifran litteraturstudier, datorsimuleringar och
handberdkningar. Konsekvensuppskattningar for vagolyckor redovisas i Bilaga D.
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3.4  Metod for riskvardering

I Sverige finns inget nationellt beslut om vilka kriterier eller vilken beddmningsgrund som ska
tillaimpas vid riskvdrdering inom planprocessen. I denna utredning anvinds bdde de som &r framtagna
av Det Norske Veritas (DNV) pé uppdrag av Raddningsverket (15), samt de aversionskurvor (for
grupprisk) som ir framtagna i samband med Oversiktsplan for Géteborg, fordjupad for sektorn
Transporter av farligt gods (18). Riskkriterierna ber6r liv, och uttrycks vanligen som sannolikheten for
att en olycka med given konsekvens ska intriaffa. De beskrivs utforligare i foljande avsnitt.

Vilka vérderingskriterier och beddmningsgrunder som skall gélla for planen bor faststéllas 1 samrad
enligt miljobedomningsprocessen.

3.4.1 DNV:s foreslagna kriterier

Det Norske Veritas (DNV) tog, pa uppdrag av Rdddningsverket, fram forslag pa riskkriterier (15)
géllande individ- och samhéllsrisk, som kan anvéndas vid riskvardering. Riskkriterierna berér liv, och
uttrycks vanligen som sannolikheten for att en olycka med given konsekvens ska intréffa. Risker kan
kategoriskt indelas i tre grupper; acceptabla, tolerabla med restriktioner eller oacceptabla, se Figur 3.4.

1,604

Qacceptabel risk

-h\-\-L ALARP omréade

1,E06 ¢ Acceptabel risk men &tgarder kravs

1,E-05

1,E-07

Acceptabel risk
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Frekvens att omkomma [per &r]

1,E-09
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Figur 3.4. Princip for vérdering av individrisk enligt DNV (t.v.) och med exempel for individriskprofil (t.h.).

Foljande forslag till tolkning rekommenderas (15):

o Risker som klassificeras som oacceptabla viarderas som oacceptabelt hdga och tolereras ej. Dessa
risker kan vara mojliga att reducera genom att atgarder vidtas.

e De risker som bedoms tillhora den andra kategorin vérderas som acceptabla om alla rimliga
atgérder dr vidtagna. Risker i denna kategori ska behandlas med ALARP-principen (As Low As
Reasonably Practicable). Risker som ligger i den 6vre delen, ndra grinsen for oacceptabla risker,
accepteras endast om nyttan med verksamheten anses mycket stor, och det dr praktiskt omojligt att
vidta riskreducerande atgérder. I den nedre delen av omradet bor inte lika harda krav stéllas pa
riskreduktion, men mdjliga &tgirder till riskreduktion skall beaktas. Ett kvantitativt matt pa vad
som dr rimliga atgarder kan erhallas genom kostnads-nyttoanalys.

e De risker som kategoriseras som laga kan varderas som acceptabla. Dock ska mojligheter for
ytterligare riskreduktion undersokas. Riskreducerande dtgirder, som med hansyn till kostnad kan
anses rimliga att genomfora, ska genomforas.

For individrisk foreslog DNV (15) foljande kriterier:
e Ovre griins for omréde dir risker, under vissa forutsittningar, kan accepteras: 10~ per ar

e Ovre griins for omréade dir risker kan kategoriseras som laga: 10”7 per &r
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For samhéllsrisk foreslog DNV (15) en uppsittning kriterier som baseras pa att risken utmed en
stracka om 1 kilometer studeras. I denna riskutredning studeras dock en kortare stricka pa 500 meter,
varfor acceptanskriterierna méiste justeras (sdnkas). Resultatet visas i Figur 3.5.

3.4.2 Stadsbyggnadskontoret i Goteborgs foreslagna aversionskurvor

Stadsbyggnadskontoret i Goteborg (18) har foreslagit aversionskurvor for samhallsrisk som kan
jimforas med de riskkriterier som DNV foreslagit ovan. Aversionskurvorna i FOP finns dock i olika
versioner for tillimpning pa arbetsplatser respektive pa bostader och giller tit typbebyggelse pa var
sida om en 2 km lang riskkalla/transportled. P4 samma sitt som DNV-kriterierna anpassats till
planomradets lingd, justeras dven aversionskurvorna fran FOP. Justering med avseende pa att enbart
riskpdverkan pé ena sidan av riskkdllan gors ocksa. Resultatet visas i Figur 3.5.

Figur 3.5. Foreslagna kriterier pa individrisk samt samhallsrisk enligt DNV (15).

Samtliga ovanstaende kriterier aterfinns i riskvérderingen, vid jamforelse med resultatet av
riskanalysen for planomradet, for beddmning av huruvida risknivan r tolerabel eller inte.

3.5 Metod for identifiering av riskreducerande atgarder

Om risknivan bedoms som ej acceptabel ska riskreducerande atgirder identifieras och foreslas.
Exempel pé vanligt forekommande riskreducerande atgirder anges i Boverkets och Raddningsverkets
(nuvarande Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap) rapport Sdkerhetshojande atgarder i
detaljplaner (19), vilken ir limplig att anviinda som utgangspunkt. Atgirder redovisas som kan
eliminera eller begrédnsa effekterna av de identifierade scenarier som beddms ge storst bidrag till
risknivan utifran de lokala forutséttningarna.
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4 Riskidentifiering

4.11dentifiering och beskrivning av riskkallor
Foljande riskkéllor har identifierats for planomradet:

e Transporter av farligt gods (E6 och Vistkustbanan)

e Mekanisk skada vid urspdrning (Gotalandsbanan)

Inga Sevesoanldggningar eller andra farliga verksamheter har identifierats i planomradets nérhet.

4.1.1

Farligt gods ar ett samlingsbegrepp for farliga &mnen och produkter som har sddana egenskaper att de
kan skada ménniskor, miljé och egendom om det inte hanteras rétt under transport. Transport av farligt
gods omfattas av regelsamlingar (ADR-S, RID-S) (20) (21) 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 stills pa vagnar 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 innebéra farlig transport. Farligt gods delas in i nio klasser som
baseras pa den dominerande risken som finns med att transportera d&mnet. I Tabell 4.1 nedan redovisas
klassindelningen av farligt gods och en beskrivning av vilka konsekvenser som kan uppsté vid olycka.

Transportleder for farligt gods

Tabell 4.1. Kortfattad beskrivning av respektive farligt gods-klass samt konsekvensbeskrivning.

Klass ‘ Kategori ‘ Beskrivning Konsekvenser
1 Explosiva Sprangamnen, tandmedel, | Orsakar tryckpaverkan, brannskador och splitter.
amnen och ammunition, etc. Stor mangd massexplosiva amnen ger skadeomrade
foremal med 200 m radie (orsakat av tryckvag). Personer
kan omkomma bada inomhus och utomhus. Ovriga
explosiva @mnen och mindre mangder
massexplosiva amnen ger enbart lokala
konsekvensomraden. Splitter och annat kan vid
stora explosioner orsaka skador pa uppemot 700 m
(22).
2 Gaser Inerta gaser (kvave, argon | Forgiftning, brannskador och i vissa fall
etc.) oxiderande gaser tryckpaverkan till foljd av giftigt gasmoln, jetflamma,
(syre, ozon, etc.), gasmolnsexplosion eller BLEVE.
brandfarliga gaser Konsekvensomraden for giftig gas 6éver 800 m.
(acetylen, gasol etc.) och Omkomna bade inomhus och utomhus.
giftiga gaser (klor,
svaveldioxid etc.).
3 Brandfarliga Bensin och diesel Brannskador och rékskador till féljd av pélbrand,
vatskor (majoriteten av klass 3) varmestralning eller giftig rok. Konsekvensomraden
transporteras i tankar som | for brannskador utbreder sig vanligtvis inte mer a@n
rymmer maximalt 50 ton. omkring 40 m fran en pol. ROk kan spridas dver
betydligt stérre omrade. Bildandet av vatskepdl beror
pa vagutformning, underlagsmaterial och diken etc.
4 Brandfarliga Kiseljarn (metallpulver), Brand, stralning och giftig rok. Konsekvenserna
fasta amnen | karbid och vit fosfor. vanligtvis begransade till naromradet kring olyckan.
5 Oxiderande Natriumklorat, Tryckpaverkan och brannskador. Sjélvantandning,
amnen, vateperoxider och explosionsartat brandférlopp om
organiska kaliumklorat. vateperoxidlésningar med koncentrationer > 60 %
peroxider eller organiska peroxider som kommer i kontakt med
brannbart organiskt material. Konsekvensomraden
for tryckvagor uppemot 200 m.
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6 Giftiga eller Arsenik-, bly- och Giftigt utslapp. Konsekvenserna vanligtvis
smittférande | kvicksilversalter, begransade till kontakt med sjalva olycksfordonet
amnen bekdmpningsmedel, etc. eller dess omedelbara narhet.

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

8 Fratande Saltsyra, svavelsyra, Utslapp av fratande amne. Dédliga konsekvenser
amnen salpetersyra, natrium- och | begransade till ndromradet (23). Personskador kan

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

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

Utifran beskrivningarna i Tabell 4.1 samt statistik over transporterade miangder bedoms foljande
farligt gods-kategorier vara relevanta for den fortsatta riskbedémningen; klass 1, 2, 3 och 5. Ovriga
klasser transporteras i begransad mingd, eller bedoms inte ge signifikanta konsekvenser forutom vid
olycksfordonets omedelbara néirhet.

41.2

Mekanisk skada vid ursparning

Pa Gotalandsbanan forvintas inget farligt gods transporteras eftersom banan inte projekteras for
godstrafik. Dock kan ursparningar pa banan innebéra mekanisk skada da ursparande vagnar lamnar

banomradet och traffar ménniskor eller byggnader.

Ursparande vagnar bedoms dock inte kunna na fram till planomradet. Avstdndet for en ursparande

vagn uppgér vanligen till nagon enstaka meter och séllan langre dn 20-25 meter. De skyddsavstand
som foreligger i det schematiskt gestaltade planomradet i Figur 2.5 (30 meter enligt FOP Géteborg)
anses tillfyllest ur denna aspekt.

4.2

Sammanstallning av olycksscenarier

Utifran detta behandlas foljande scenarier vidare for respektive riskkélla (E6 och Vistkustbanan):

e Farligt gods-olycka explosiva @mnen och foremal (klass 1)

e Farligt gods-olycka med brandfarligt gasutslépp (klass 2.1)

e Farligt gods-olycka med giftigt gasutslépp (klass 2.3)

e Farligt gods-olycka med brandfarlig vitska (klass 3)

e Farligt gods-olycka med oxiderande dmnen och organiska peroxider (klass 5)
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3 Riskuppskattning och riskvardering

I detta avsnitt redovisas och diskuteras resultat fran riskuppskattningarna tillsammans med foreslagna
kriterier for riskvardering. Den sammanlagda risknivan orsakad av transporter av farligt gods pa E6
och Vistkustbanan presenteras som individrisk och samhillsrisk, vilka definierats i avsnitt 3.3.

Vilka vérderingskriterier och bedémningsgrunder som skall gélla for planen bor faststéllas i samrad
enligt miljobeddmningsprocessen.

51 Individriskniva

I Figur 5.1 kan utldsas att den sammanlagda individrisknivan &r oacceptabelt hog inom 25 meter fran
det spér som hamnar nérmst planomréadet efter breddning av banomrédet dsterut i samband med
byggnation av Gétalandsbanan. Bortom 55 meter dr individrisknivan att betrakta som acceptabel.

Figur 5.1. Individriskniva med avseende pa farligt gods-transporter pa E6 och Véastkustbanan (VKB) samt
ursparning pa Gétalandsbanan. 0-linjen pa X-axeln utgar fran laget for det spar som hamnar narmst planomradet
efter breddning av banomrédet dsterut i samband med byggnation av Goétalandsbanan.

Vid avstandet 30 meter, det avstdnd dir byggnation fiktivt placerats enligt FOP Géteborg (12), ir
individrisknivan i den nedre delen av det s.k. ALARP-omradet. Detta innebar att riskreducerande
atgérder skall vidtagas vid beaktande av individriskmattet.

Vid avsténd for planerade bostidder och ddrmed jamforbar bebyggelse (60-80 meter) &r
individrisknivan att betrakta som acceptabel. Detsamma géller for Kvarnbyskolan (ca 120 meter).

Med tanke pé den hoga exploateringen som planeras inom planomrédet behéver dock en
sammanvagning goras med samhéllsrisknivan for att kunna ge ett tillrdckligt beslutsunderlag avseende
behovet och omfattningen av riskreducerande atgérder
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5.2  Samhallsriskniva

I Figur 5.2 kan utldsas att den sammanlagda samhéllsrisken for planomradet ligger inom det s.k.
ALARP-omradet i forhallande till DNV:s kriterier. Detta innebér att riskreducerande atgérder skall

vidtagas.

I forhéllande till FOP Géteborgs kriterier (12) klaras bida acceptanskriterierna som anges for
arbetsplatser. Avseende bostidder 6verskrids det nedre nigot.

Figur 5.2. Samhaéllsrisknivd med avseende pa farligt gods-transporter pa E6 och Vastkustbanan (VKB).

Nagon koppling mellan DNV:s och FOP Géteborgs kriterier finns inte, men en sammantagen

vardering av samhéllsrisknivan for planomradet enligt givna forutséttningar ar att riskreducerande

atgarder skall vidtagas.
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6 Osakerheter

Riskbeddmningar &r alltid forknippade med osékerheter, i storre eller mindre utstrickning.
Kunskapsosékerheter, forknippade med bl.a. underlagsmaterial och berédkningsmodeller som analysens
resultat dr baserat pa kan reduceras med t.ex. tillgéng till mer detaljerad data. De antaganden och
forutséttningar som framst ar belagda med osékerheter ar:

e Avstand till riskkdllorna och inbordes avstand mellan riskkéllorna efter utbyggnad av
Gotalandsbanan

e Persontitheter inom planomradet

e Information om flddet av farligt gods pa jarnvigen

e Framtida forandringar av farligt gods-trafiken i omradet
e Konsekvensomraden for farligt gods-klasser

Det har gjorts ett antal antaganden p.g.a. avsaknad av data. De antaganden som gjorts har dérfor
konsekvent varit konservativa, for att sdkerstélla att riskerna inte underskattas. Till de konservativa
skattningar som bor ndmnas hor:

e Uppskattning av framtida sparldgen har gjorts enligt det, for planomradet, mest ofordelaktiga
alternativet enligt studien for transportkorridor i Mdlndalséns dalgang (7). Detta innebar att 6vriga
redovisade alternativ innebdr en lindrigare risksituation for planomradet. Detsamma géller om
nagot av alternativen ”Raka spéaret” viljs avseende Gotalandsbanans strackning mellan Almedal
och Mdlnlycke (6).

e Den persontithet som ansétts inom planomradet géller tit stadsmiljé och uppgér till 4100
personer/km? (24). Denna tithet kan séttas i relation till den som anvinds for titbebyggda
omraden i RIKTSAM, vilket dr 1000 personer/km? (25).

e Trafikprognosen for jarnvigen bedoms som vl tilltagen och speglar snarare vilken kapacitet
trafiksystemen byggs for snarare dn en verklig prognos for framtida trafikutveckling.

e Olyckor pa respektive riskkélla placeras mitt for planomradet, men frekvensen baseras pa 500
meter stricka for att ta hdjd for olyckor som intréffar fore och efter planomréadet.

e For den mest frekventa farligt gods-klassen pa bade vig och jarnvag (ADR/RID-klass 3) har
antagits att all transporterad brandfarlig vitska utgdrs av bensin vilket bedoms vara ett
konservativt antagande da bensin &r mer lattantdndligt och har andra brandegenskaper én t.ex.
eldningsolja etc, vilket alltjaimt utgor en betydande del av transporterad méngd inom klassen.

P& grund av att de antaganden som gjorts &r konservativa bedoms osdkerheterna i analysen tminstone
inte paverka virderingen av riskerna sé att de undervérderas. Riskberékningarna visar pa en riskniva
som inte &r direkt acceptabel och slutsatsen av detta &r att riskreducerande atgéarder rekommenderas.
Dérmed torde behovet av ytterligare variationer i indata vara underordnat for riskberdkningarna.

Med tanke pa den stora miangd data av olika kvalitet, antaganden, bedomningar och férenklingar som
behovs for att ta fram en riskbedomning, likt denna, kan relevansen och resultaten sjalvklart
ifrdgasittas. [ det ssmmanhanget bor det Gvervégas hur beslutsunderlag skulle kunna tas fram istéllet.
Ett systematiskt och strukturerat arbetssétt, dar befintlig kunskap i form av indata, antaganden och
bedomningar presenteras pa ett transparent sitt, ger mojlighet for ifragasattande och oberoende analys
samt minskar risken for onddiga missforstand mellan inblandade parter (26).
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7 Riskreducerande atgarder

Riskreducerande atgirder identifieras utifran det specifika planforslaget samt Boverkets och
Riddningsverkets rapport Sikerhetshojande dtgérder i detaljplaner (27). Atgirder redovisas som kan
eliminera eller begrénsa effekterna av de identifierade scenarier som ger storst bidrag till risknivan.

7.1 Behov av riskreducerande atgarder

Resultaten av riskberékningarna visar att med hénsyn till den beréknade individrisknivan maste
riskreducerande tgérder overvagas for de vistra delarna av planomradet eftersom individrisken ligger
inom det s.k. ALARP-omradets nedre del baserat pA DNV:s virderingskriterier (15). Den berdknade
samhéllsrisknivén for planomréadet har konstaterats vara hdgre &n vad som direkt kan accepteras enligt
bade DNV:s och FOP:s (12) virderingskriterier. Detta innebir att riskreducerande atgérder krivs
onskad exploatering inom planomradet skall kunna mdjliggoras.

7.2  Forslag till riskreducerande atgarder

Det finns ett antal riskreducerande atgirder att vidta for att minska riskpaverkan pa planomradet. Det
ar svart att reducera frekvenserna med tanke pa att riskkéllorna inte kan paverkas i detta
detaljplanesammanhang och dérfor ges primért forslag pa konsekvensbegransande atgérder. I Figur
7.1 ges en sammanfattande illustration av atgirdsforslagen.

7.2.1 Zonindelning narmst riskkallorna

En zon om minst 30 meter, métt fran ndrmsta riskkélla, lamnas enligt forslaget bebyggelsefritt i
planomradets vistra del. Denna mark bor i planen anges som oldmplig for stadigvarande vistelse.
Lokalgata etc. medges.

Verksamheter i byggnader i zonen mellan 30-80 meter fran riskkdllorna foreslds begrinsas till
dagverksamheter sdsom arbetsplatser, industri, kontor, lager, p-hus, séllankdpshandel och darmed
jamforbara verksamheter med 1ag personintensitet etc. Inga bostéder foreslds medges inom denna zon.
Detta gors i ett forsok att efterlikna Linsstyrelsens (3) och FOP:s (12) intentioner gillande placering
av verksamheter med laga personantal nirmst riskkallan.

Bostéder foreslas medges bortom 80 meter fran riskkallorna. Dar en tét rad kontorsbebyggelse etc. kan
uppforas som en buffert/skidrm mellan riskkilla och bostdder medges en siankning av skyddsavstindet
fran 80 till 60 meter avseende bostidder. Skola, centrumverksamhet, vard, handel, hotell- och
konferensverksamhet etc. likstills med bostider i detta avseende i enlighet med zonindelningen i
Lansstyrelsens riktlinjer (3).

7.2.2 Skarm/buffert

Samtidigt som “forsta radens byggnader” befolkas relativt glest med vakna och rorliga personer har
antagits att de kan utformas som en skdrm/buffert mot bakomliggande bebyggelse. Inga sérskilda
funktionskrav har antagits behdva stéllas pa dessa byggnader. De bor dock vara hdga, om mojligt lika
hoga, som bakomliggande bebyggelse samt utgdra en sa tit skairm som mojligt i langdled langs
riskkéllorna. I antagandet om den “’forsta radens byggnaders” riskreducerande effekt for
bakomliggande bebyggelse har en relativt lag riskreducerande effekt tillskrivits denna atgérd.

7.2.3 Ventilationsatgarder

Den forsta radens byggnader” forses med ndodavstdngningsmdjlighet pé ventilationen i kombination
med friskluftsintag placerade hogt pa oexponerad sida av respektive byggnad. Atgirden ger en
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mdjlighet att skydda personer i byggnaderna mot inldckage av giftiga gaser i hindelse av olycka och
bedoms vara en savil kostnadseffektiv som mojlig atgard att vidta.

7.2.4 Placering av utrymningsvagar

Det rekommenderas vidare att samtliga byggnader inom planomradet ges utrymningsmdjligheter bort
frén riskkéllorna. Detta innebér utrymningsmdojligheter i ster. Entréer etc. bor i méjligaste man ocksa
forlaggas 1 Oster. Detta mojliggor att en utrymning, vid skadehédndelser pa vig eller jarnvig, kan ske pa
ett sikert sétt bort fran skadeplatsen och atgdrden kan dven underlétta rdddningstjénstens
insatsmojligheter i omrédet.

I Figur 7.1 ges en sammanfattande beskrivning av de riskreducerande atgérder som rekommenderas

for planomréadet.
En 30 m bred zon Bostader och darmed
(réd) fran jamfoérbara
riskkallorna verksamheter placeras
réknat lamnas enligt grundférslaget
bebyggelsefri. 80 m fran narmsta
Avstand raknas riskkalla. Dar tat
fran det Ostra skarm/buffert i form av

sparet efter sammanhangande
utdkning. bebyggelse uppfors
Lokalgata etc. mellan riskkalla och
kan medges inom bostader har

denna berakningar pavisat att

bebyggelsefrla il postade’ etc 60 m skyddsavstand &r
zon 60-80 ™ \atser efc. tillréckligt till bostader
20 M t'\\\ arbetsP etc.

’t’)Ft')rsta (;ad”e'ns Utrymningsmajligheter
yci;gna elr inom // bort fran riskkallorna
gul zon placeras < anordnas for "forsta

som narmst 30 m »
fran riskkallorna radens bebyggelse

och utformas sa inom gul zon.

tat som majligt for

att utgora Ventilationsatgarder
skarm/buffert for anordnas for "forsta
bakomliggande radens bebyggelse”
bebyggelse. inom gul zon.
Bebyggelse

utgdrs av

arbetsplatser,
kontor, p-hus och
darmed
jamférbara
verksamheter.

Figur 7.1. Forslag pa konsekvensbegransande riskreducerande atgarder for planomradet.

7.3 Riskniva efter vidtagna atgarder

For att kunna goéra en inledande beddmning av den riskreducerande effekten av de foreslagna
atgirderna har antaganden enligt nedan gjorts. Detaljstudier kommer att behdva utforas i kommande
skeden, men det bedoms &nda viktigt att i ett tidigt skede uppskatta vilken effekt foreslaget
atgdrdspaket kan komma att medfora for risksituationen.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28 24|62
Rev:




Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transport av farligt gods pa vag och jarnvag — Forsakersomradet, MéIndal

e Med ventilationsatgérder for den forsta radens bebyggelse bedoms andelen omkomna inomhus i
denna zon kunna korrigeras fran grundberdkningens 10% till 1% for olyckor med giftig gas. Detta
antagande baseras pa resultat av spridningsberdkningar utférda i tidigare jimforbara uppdrag (28).

e Med tit, buffrande och avskdrmande bebyggelse nirmst riskkdllorna bedéms andelen omkomna i
bostadszonen kunna sénkas med 25% for explosioner och giftiga gaser och 75% for brander.

Figur 7.2. Bedomd riskniva efter vidtagna atgarder.

Med samtliga ovan nimnda atgérder vidtagna och med riskreduktion i nivd med ovan nimnda
antaganden, skulle risknivan i enlighet med Figur 7.2, till fullo klara FOP:s riskkriterier avseende
arbetsplatser och bostdder samt ligga inom den nedre delen av det s.k. ALARP-omradet enligt DNV:s
kriterier. Givet att alla rimliga atgérder anses ha vidtagits bor ddrmed risknivan, avseende savil
arbetsplatser och bostéder, vara tillfyllest enligt definitionen for ALARP.

Som ytterligare en grund for bedomning visas i Figur 7.3 en jamforelse av den bedémda risknivéan fore
och efter vidtagna atgérder. I figuren kan &ven utlésas att samhéllsrisknivén blir i stort sett identisk
efter vidtagna atgarder i fallen nér bostader placeras 60 och 80 m frén riskkéllorna, men bakom en
buffrande/skdrm av sammanhédngande kontorsbebyggelse.

Figur 7.3. Bedomd riskniva fore och efter vidtagna atgarder samt kontrollberakning av skillnad att forlagga bostader
60 meter fran riskkallorna istallet for ursprungligen ansatta 80 meter.
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8 Slutsatser

Resultaten av riskberékningarna visar att med hénsyn till den beréknade individrisknivan behdver
riskreducerande atgéirder vidtagas for planomradets vastra delar eftersom individrisknivan dér ligger
inom det s.k. ALARP-omradets enligt DNV:s vérderingskriterier.

Den beridknade samhéllsrisken for planomradet har konstaterats vara sa hog att den inte direkt kan
acceptaras enligt bdde DNV:s och FOP:s vérderingskriterier. Detta innebér att riskreducerande
atgirder kravs om Onskad exploatering inom planomradet skall kunna mojliggoras.

Det finns ett antal riskreducerande atgirder att vidta for att minska riskpaverkan pa planomradet. Det
ar svart att reducera frekvenserna med tanke pa att riskkéllorna inte kan péverkas i detta
detaljplanesammanhang och dérfor har ett antal konsekvensbegransande atgérder foreslagits och
diskuterats:

De foreslagna atgérderna ér:

e En zon om minst 30 meter limnas bebyggelsefritt i planomradets vistra del. Lokalgata etc. kan
medges inom denna zon. Avstandet rdknas fran det Ostra sparet efter banomradets utdkning.

e ”Forsta radens byggnader” placeras som narmst 30 m fran riskkéllorna och uppfors for
arbetsplatser, industri, kontor, lager, p-hus, séllankopshandel och ddrmed jamforbara verksamheter
med 1ag personintensitet etc. For att ge en skyddande effekt bor de utforas hdga, om mojligt lika
hoga, som bakomliggande bostadsbebyggelse och som en sa tit skdrm som mdjligt i ldngdled
langs riskkéllorna.

e Bostidder placeras generellt 80 meter fran riskkallorna. Dar tat skarm/buffert i form av
sammanhingande kontorsbebyggelse uppfors mellan riskkélla och bostdder har berdkningar
pavisat att 60 meters skyddsavstand ar tillrackligt till bostdder. Skola, centrumverksamhet, vard,
handel, hotell- och konferensverksamhet etc. likstdlls med bostédder 1 detta avseende.

e ”Forsta radens byggnader” forses med nddavstdngningsmdjlighet pa ventilationen i kombination
med friskluftsintag placerade hogt pa oexponerad sida av respektive byggnad.

e Samtliga byggnader inom planomradet ges utrymningsmojligheter i Oster.

Givet de forutsittningar som finns i detta skede bedoms de foreslagna riskreducerande atgirderna
kunna sénka samhallsrisken for planomradet till en niva inom den nedre delen av det s.k. ALARP-
omradet enligt DNV:s virderingskriterier. Samtliga virderingskriterier enligt FOP uppfylls, bade
avseende arbetsplatser och bostdder. Givet att alla rimliga atgarder vidtas bor ddrmed risknivén vara
tolerabel enligt definitionen for ALARP-omradet.

Den storsta osékerheten i denna riskbedomning ér vilken inverkan den kommande Gotalandsbanan
kommer att fa for banomradet vister om planomradet. Enligt uppgifter fran Trafikverket kommer inte
Gotalandsbanan projekteras for godstrafik. Enligt den forstudie som finns framtagen for banan finns
ett antal alternativa banstrackningar, varav ndgra kommer paverka planomradet. Denna riskbeddmning
har, enligt forutsittningar for uppdraget, uppréttas enligt det utredningsalternativ som bendmns M1%5.
Sparldgen for detta alternativ &r inte fastlagda eftersom ingen projektering skett annu. Riskavstand etc.
har darfor berdknats utifran det mest konservativa (det vill sdga det storsta) infrastrukturreservat som
presenterats i underlagsrapporterna.
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Bilaga A.  Frekvens- och sannolikhetsuppskatt-
ningar — jarnvag

For att kunna kvantifiera risknivan i omradet behovs ett méatt pa frekvensen for de skadescenarier som
identifierats kunna intréffa pa den planerade jarnvigsstrackningen i h6jd med studerat omrade. Denna
frekvens berdknas enligt Trafikverkets (tidigare Banverkets) Modell for skattning av sannolikheten for
Jjdrnvdigsolyckor som drabbar omgivningen (29). Darefter anvinds hindelsetradsmetodik for att

beddma frekvenserna for de scenarier som kan fa konsekvensen att minst en person skadas allvarligt
eller omkommer. Det bor papekas att det dr frekvensen for jarnviagsolycka (antal olyckor per ar) och
inte sannolikheten som skattas med denna modell.

A1, Statistiskt underlag och prognoser — jarnvag

Som ingangsvirden i frekvensberékningarna anvinds framtidsprognoser for jarnvégstrafiken i omradet
for horisontaret 2030 (2), se vidare Tabell A.1. Trafikverket forutspar en 6kning gentemot dagens
trafik. Mycket av denna 6kning tillskrivs den nya Gotalandsbanan som helt utbyggd kommer att
innebdra ett stort tillskott till jairnvagstrafiken genom Mdlndal. Gotalandsbanan skall dock, enligt
uppgift fran Trafikverket (2), inte projekteras for godstrafik annat dn av typen enstaka posttig etc.
Dérmed antas inga transporter med farligt gods vara aktuella att beakta pad Gotalandsbanan i denna
analys. Pa Vistkustbanan transporteras i dagsldaget och i framtidsprognosen en ansenlig méangd farligt

gods.

Tabell A.1. Framtidsprognos for tagtrafiken i hojd med Mdlndals bro for horisontar 2030 (2).

Méindals bro, dimensionerande Pendeltag Regionaltag
bullerberédkningsprognos Gods  Snabbtag (X61) (X31/32/52/53)
Antal tagpassager per vardagsdygn

Vastkustbanan 60 20 140 70
Borasbanan (Goétalandsbanan helt utbyggd) 0 50 0 130
Medelldngder

Vastkustbanan 450 165 150 120
Borasbanan (Goétalandsbanan helt utbyggd) 0 200 100
Maxlangder

Vastkustbanan 650 165 220 240
Borasbanan (Goétalandsbanan helt utbyggd) 0 200 160
Hastigheter

Vastkustbanan 100 160 150 150
Borasbanan (Goétalandsbanan helt utbyggd) 0 160 150 150

Avseende fordelningen av olika farligt gods-klasser p4 Vistkustbanan har en fordelning av métviarden
for ar 2009 och 2011 pa striackan ansatts som gillande. Antagandet beddms vara konservativt i den
bemaérkelsen att farligt gods-flodet dr hogt pa strackan, att samtliga RID-klasser &r representerade och
dessutom hogre én det nationella snittet for flertalet av de klasser som ger storst konsekvenser, se
vidare Tabell A.2. Andelarna dr baserade pa antal forsdndelser och forvéntas inte dndras till

horisontaret 2030.
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Tabell A.2. Fordelning av farligt gods-klasser pa jarnvag som anvants i berakningarna (2).

RID- Beskrivning Lokalt Nationellt snitt
klass snitt 2007-2011

2009,

2011
1 Sprangamnen 0,12% 0,01%
2 Gaser 13,18% 27,63%
3 Brandfarliga vatskor 17,15% 40,59%
41 Brandfarliga fasta amnen 0,27% 0,33%
4.2 Sjalvantandande amnen 0,26% 1,57%
4.3 Amnen som vid kontakt med vatten utvecklar brandfarliga gaser 0,31% 4,31%
5.1 Oxiderande amnen 13,67% 12,38%
5.2 Organiska peroxider 0,17% 0,53%
6.1 Giftiga damnen 2,90% 1,85%
6.2 Smittsamma amnen 0,00% 0,00%
7 Radioaktiva amnen 0,00% 0,03%
8 Fratande @mnen 43,51% 10,09%
9 Ovriga farliga @mnen 8,47% 0,70%

100% 100%

AZ2.

De indata som krévs for att kunna skatta frekvensen for jarnvéagsolycka ar:

Sannolikhet for ursparning

Den studerade strickans lingd (km) som bestdms av den stricka pé vilken en olycka kan paverka
planomrédet. Studerad striacka ar i detta fall 0,5 km.

Totalt antal tdg som passerar den studerade strickan under den tidsperiod som skattningen avser

(tag/ar) ar cirka 100 000 st pa Vistkustbanan och ca 65 000 pa Gotalandsbanan (2).

Totalt antal vagnar som passerar den studerade striackan under den tidsperiod som skattningen
avser (vagnar/ar), vilket ar cirka 700 000 st pa Vastkustbanan och ca 400 000 pa Gotalandsbanan

Q).

Antal vagnaxlar per vagn, vilket antagits till 3 st.

1 véaxel per spér har antagits framfor planomrédet.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28

Rev:

28| 62

-




Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transport av farligt gods pa vag och jarnvag — Forsakersomradet, MéIndal

A.2.1 Ursparning

Frekvenser for berdkning av sannolikhet f6r ursparning av tag redovisas i Tabell A.3 (29):

Tabell A.3. Ingdende parametrar vid berakning av sannolikhet for ursparning.

Identifierade
olyckstyper foér
ursparning Frekvens (per ar) Enhet
Ralsbrott 5,00-10" vagnaxelkm
Solkurvor 1,00.10% sparkm
Sparlagesfel 4,00-10-10 vagnaxelkm
Vaxel sliten, trasig 5,00-10° antal tagpassager
Vaxel ur kontroll 7,00-108 antal tagpassager
Vagnfel
Persontag 9,00-1010 vagnaxelkm
Godstag 3,10-10°° vagnaxelkm
Lastforskjutning 4,00-10-1 vagnaxelkm (godstag, annat)
Annan orsak 5,70-10°8 tagkm
Okéand orsak 1,40-107 tagkm

A.2.2 Sammanstotningar

I denna grupp innefattas sammanstotningar mellan rialsburna fordon, som t.ex. sammanstdtning mellan
tva tag, mellan tdg och arbetsfordon etc. Sannolikheten for en sammanstdtning med tag pa en linje
antas vara sé lag att den inte dr signifikant (29) och kommer dérfor inte att beaktas i de fortsatta
berdkningarna.

A.2.3 Plankorsningsolyckor

1 h6jd med planomradet finns inga plankorsningar.

A.2.4 Vaxling och rangering

I h6jd med planomrédet sker inget vixlingsarbete eller rangering.

A25 Resultat

Frekvensen for en olycka med godstag pé Vistkustbanan berdknas till 4,42*107 per ar med formeln:

Godstdg (st)
Totalt antal tag (st)

Urspdrningsfrekvens(perar) - = Frekvens, godstdgsobcka (perdr)

A.2.6 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 rilsen en vagn hamnar efter ursparning. I Tabell
A.4 nedan redovisas fordelningen for avstdnd fran spar som vagnar forvintas hamna efter ursparning,
fordelat efter trafikandelar pa Véstkustbanan (78 % persontdg och 22 % godstag) (29). For
Gotalandsbanan dr motsvarande fordelning 100% persontag och 0% godstag.
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Tabell A.4. Avstand fran spar (m) for ursparade vagnar.

Avstand fran spar 0-1m 1-5m 5-15m 15-25 m >25 m
Resandetag 77,53% 17,98% 2,25% 2,25% 0,00%
Godstéag 70,33% 19,78% 5,49% 2,20% 2,20%
Viktat medel efter andel 75,91% 18,38% 2,98% 2,24% 0,49%

Sannolikheten att en vagn hamnar s langt som 25 meter fran sparet vid ursparning ar mycket liten
(30). Enligt Tabell A.4 ovan varierar sannolikheten for respektive konsekvensavstand nagot beroende
pa vilken tagtyp som gar pé det aktuella sparet. En sammanvégning (viktning) av dessa sannolikheter
anvinds tillsammans med den totala ursparningsfrekvensen for bade gods- och resandetég for att
berédkna riskbidraget frén ursparande tig. Ett hindelsetrdd som beskriver detta for Viastkustbanan
presenteras i Figur A.1. Motsvarande hiandelsetrdd beréknas for ursparningar for Gotalandsbanan.

Avstand fran spar

94,3% 5,8E-03
Ursparning mot omrade 1,8E-04
50%

1,4E-04
3,0E-05
50% _‘ 6,2E-03

Figur A.1. Handelsetrad med sannolikheter fér urspérningar.
A.3. Jarnvagsolycka med transport av farligt gods

Enligt tidigare resonemang bedoms inte alla farligt gods-klasser relevanta vid uppskattning av
risknivén pé det aktuella omradet. Séledes dr de RID-klasser som beaktas mer detaljerat i
riskuppskattningen darfor explosiva amnen (klass 1), gaser (klass 2), brandfarliga vétskor (klass 3)
samt oxiderande &mnen och organiska peroxider (klass 5). Samtliga hérror frén olyckor pa
Vistkustbanan da inget farligt gods forvéntas forekomma pé Gotalandsbanan.

Frekvensen for en olycka med godstag dr enligt avsnitt A.2.5 beriknad till 4,42*107 per &r.
genomsnitt omfattar en ursparning 3,5 vagnar (31). Farligt gods-vagnar antas utgora 10 % av det totala
antalet godsvagnar. Sannolikheten att en eller flera av de inblandade godsvagnarna i en ursparning
innehaller farligt gods ar da:

1-(1-0,1)>5

Frekvensen for att en farligt gods-vagn sparar ur pa den aktuella strickan beréknas bli ca 6,8 *10 per
ar.
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I hiandelsetradet, se Figur A.2, redovisas frekvensen for olycka med transport av respektive aktuell
farligt gods-klass inblandad utifran uppskattad andel av respektive klass.

Explosiva &mnen 0,12% 8,5E-07

13,2%_‘ 9,0E-05

Brandfarliga vatskor 17.2% 12604

-| Jarnvagsolycka med farligt godstransport

Oxiderande amnen f—13:8% 9,4E-05
Ovrigaklasser 55,7%

3,8E-04

Figur A.2 Handelsetrad med sannolikhet for olycka med farligt gods.

AA4. Olycksscenarier — handelsetradsmetodik

I denna del av bilagan redovisas frekvensberdkningar som genomforts med hjélp av
hindelsetrddsmetodik.

A.4A1 RID-klass 1 — Explosiva amnen

Inom EU é&r den maximalt tillaitna méngden som far transporteras pd vig 16 ton, och sma méngder
begrinsas till 50-100 kg. Dock tillats storre mangder pa jarnvag, varfor 25 ton antagits som maximal
transportméangd.

Transport av RID-S klass 1 pa jarnvig ér vildigt sparsam. Aren 2006-2010 transporterades sa lite
klass 1 att siffran som anges avrundats ner till O (tusen ton/ar). Summan under tidsperioden for klass 1
utgor endast 0,015% av den totala méngden farligt gods (32). Denna siffra giller for Sverige i helhet
och en nedbrytning till transporter pa en specifik stricka gér inte géra pa nagot enkelt sétt. Det finns
flera olika transportorer och de flesta hdnvisar till sekretess, dels foretagsméssigt och dels
sdkerhetsmassigt. 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 méngd explosiver finns att tillgd da
dven emballage och annat raknas in i transportvikten. Uppskattningsvis var ingen av de tre
transporterna pa mer dn 500 kg explosivt dmne (33).

En grov uppskattning &r att 25 tons-laster utgor ca 2 % av antalet transporter med RID-klass 1, och
ovriga 98 % antas forenklat utgdra mindre laster om 100-150 kg.

En explosion antas kunna intréffa dels om olyckan leder till brand i vagn, dels om de mekaniska
pakénningarna pa vagnen blir tillrackligt stora, d.v.s. om lasten utsétts for stot. Eftersom det finns
detaljerade regler for hur explosiva &mnen skall forpackas och hanteras vid transport gors
bedomningen att det dr liten sannolikhet for att olycka vid transport av explosiva &mnen leder till
omfattande skador pa det transporterade godset pa grund av pakénningar.

Sannolikheten for att en vagn inblandad i en olycka ska borja brinna uppskattas till 0,2 %, vilket ar
hilften av motsvarande sannolikhet for véigolycka (34) (35). Dérefter antas ett konservativt vérde pa
sannolikheten for att branden sprider sig till det explosiva dmnet till 50 % (12).

Med stot avses sadan stdt som har den intensitet och hastighet att den kan initiera en detonation. Det
krévs kollisionshastigheter som uppgér till flera hundra m/s (36). Till skillnad frén brand s& saknas
kunskap om hur stort krockvald som behdvs for att initiera detonation i det fraktade godset. Som ett
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jamforelsevirde att forhalla sig till anger HMSO (37) att sannolikheten for en stdtinitierad detonation
vid en kollision &r mindre &n 0,2 %. I Figur A.3 redovisas mdjliga scenarion.

Brandspridning till explosivt &mne

Ja = explosion

Antidndning 50,0% 7,98E-11

Fordon anténder

Mingd expl.dmnen 50,0%4 7,98E-11

2,0%

Starka pakénningar pa last

Ja = explosion

0,2% 1,59E-10

Fordon anténder ej

99,8%4 7,95E-08

<| Olycka med explosiva amnen

Brandspridning till explosivt &mne

3,91E-09

Fordon anténder

50,0%4 3,91E-09

Starka pakénningar pa last

Ja = explosion

0,2% 7,81E-09

Fordon antander ej

99,8%4 3,90E-06

Figur A.3 Handelsetrad med sannolikhet for olycka med explosiva @mnen.

A4.2 RID-klass 2 — Gaser

Baserat pa transportflodena som uppmatts 2006 (38), antas 87 % av transporterna inom RID-klass 2
utgoras av brandfarliga gaser. 13 % antas utgoras av giftiga gaser.

Sannolikheten for att en olycka leder till lickage av farligt gods antas variera beroende pa om det ror
sig om en tunn- eller tjockvaggig vagn. Gaser transporteras vanligtvis tryckkondenserade i
tjockvéggiga tryckkérl och tankar med hog hallfasthet. Sannolikheten for stort respektive litet ldckage
(punktering) som foljd av en olycka &r for tjockvéiggiga vagnar 1 % i bada fallen (29). Sannolikheten
for inget ldckage ar foljaktligen 98 %.

For brdannbara gaser bedoms konsekvenserna for méanniskor bli patagliga forst sedan utslappet
anténts. Tre scenarier kan antas uppsta beroende av typ av antdndning. Om den trycksatta gasen
antdnds omedelbart vid ldckage uppstar en jetflamma. Om gasen inte antdnds direkt kan det uppsta ett
brannbart gasmoln som sprids med hjilp av vinden och kan anténdas senare. Det tredje scenariot ar
mycket ovanligt och kan endast intrdffa om vagnen saknar sékerhetsventil och tanken utsétts for
omfattande brand. En BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) kan d& uppkomma, men
detta intraffar inte forrdn tanken utsatts for kraftig brandpaverkan under en langre tid.

For ett litet utslapp brannbar gas (punktering av vagn) ansétts f6ljande sannolikheter (39) for:
e omedelbar antdndning (jetflamma): 10 %
e  fordrojd antéindning (brinnande gasmoln): 0

e ingen antindning: 90 %
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For ett stort utslépp (stort hal) &r motsvarande siffror 20 %, 50 % och 30 % (39). En BLEVE antas
enbart kunna uppsta i intilliggande tank om eventuell jetflamma &r riktad direkt mot tanken under en
lang tid. Vid fordr6jd antdndning av den brannbara gasen antas gasmolnet driva ivdg med vinden och
dérfor inte paverka intilliggande tankar vid antdndning. Sannolikheten for att en BLEVE ska uppsté
till foljd av jetflamma dr mycket liten, konservativt ansétts 1 %.

For olycka med giftiga gaser péverkar dessutom vindstyrkan utsldppets konsekvenser pa
omgivningen. Vindstyrkan antas vara antingen hog (8 m/s) eller 14g (3 m/s) med lika stor sannolikhet.
I Figur A.4 redovisas olika scenarion for en olycka med gas.

Jetflamma direkt riktad
mot oskadad tank

g WP

Antédndning

- 10%
omedelbar = jetflamma

Nej 99% 1,2E-07
Lackage
&
fordréjd = gasmoln 0% 4 0,0E+00
ingen 90% 4 1,1E-06
Jetflamma direkt riktad

mot oskadad tank

EIEVE 1% 2,3E-09

Nej 99% 2,3E-07
1%
P E—— 50% 4 Y
- 30% g 5
5 okage 98% <« E
Vindstyrka
o 50% o 3%
1%
oo 50% o B5ES
13%
o 50% o BES
1%
oo 50% o HES
g lackage 98% 4 1,7E-05
Figur A.4 Handelsetrad for farligt gods-olycka med gas i lasten.
A.4.3 RID-klass 3 — Brandfarliga vatskor

For brandfarliga vitskor géller att skadliga konsekvenser kan uppsta forst nér vitskan lacker ut och
antinds. Brandfarliga vitskor antas oftast transporteras i tunnvaggiga tankar, och sannolikheten for ett
litet 1dckage (punktering) respektive stort ldckage vid urspérning ér 25 % och 5 % (29). 170 % av
fallen forekommer inget lickage.
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Sannolikheten for att ett litet respektive stort ldckage av brandfarliga vétskor pé jarnvig skall antdndas
antas vara 10 % respektive 30 % (29). I Figur A.5 redovisas olika scenarier for en olycka med
brandfarlig vétska. Scenariot stor pdlbrand bedoms som mycket konservativt da underlaget vid
jarnvagsbanken bestar av makadam som ar ett lattgenomslappligt material vilket forsvarar bildandet av

poOlar vid utslapp.
Antandning
10% 4,1E-07
Lackage
3,7E-06
-| Olycka med brandfarlig vatska

2,5E-07

5,7E-07

1,1E-05
Figur A.5 Handelsetrad for farligt gods-olycka med brandfarlig vatska i lasten.
A4.4 RID-klass 5 — Oxiderande amnen och organiska peroxider

Oxiderande &mnen brukar vanligtvis inte leda till personskador, forutom om de kommer i kontakt med
briannbart, organiskt material (t ex bensin, motorolja etc.). Blandningen kan da leda till
sjdlvantdndning och kraftiga explosionsforlopp. Det dr dock inte samtliga oxiderande &mnen som kan
sjdlvantdnda. Vattenlosningar av viteperoxider med over 60 % viteperoxid bedoms kunna leda till
kraftiga brand- och explosionsforlopp och detsamma géller for organiska peroxider. Vattenldsningar
av viteperoxider med mindre &n 60 % viteperoxid bedoms déremot inte kunna leda till explosion.

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

Vissa organiska peroxider dr s kénsliga att de endast far transporteras under temperaturkontrollerade
forhéllanden. Dessa &mnen far ej transporteras pa jarnvag enligt RID.

Transportstatistik (32) anger att 93 % av transporterna i RID-klass 5 utgors av oxiderande &mnen, och
7 % av organiska peroxider. En huvuddel av de oxiderande &mnen som transporteras i Sverige bedoms
kunna sjélvantdnda explosionsartat vid kontakt med organiskt material. Utifrén detta antas 90 % av
transporterna med klass 5 kunna leda till explosionsartade forlopp.

Oxiderande d&mnen antas bli transporterade i tunnvéggiga vagnar och sannolikheten for ldckage ar da
30 % (se ovan 1 avsnitt A.3.3 avseende litet respektive stort lackage). Sannolikheten for att det utlackta
amnet ska komma i kontakt med vél blandat och organiskt material har i aktuellt fall antagits till 1 %
(0,05% antas i FOP for transporter av farligt gods i Goteborg (12)). Givet att blandning skett, antas en
antindning uppsté med sannolikheten 10 %. 10 % av fallen da blandningen antéint antas ga till
detonation, medan resterande 90 % antas utvecklas till en kraftig brand. Sannolikheten for explosion
uppskattas direfter till 10 %. I Figur A.6 redovisas olika scenarier for en olycka med oxiderande
amnen.
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Figur A.6 Handelsetrad for farligt gods-olycka med oxiderande &mnen i lasten.

A.5. Anpassning av sannolikheten att paverkas utifran konse-
kvensavstandets langd

For individriskberdkningarna gors en frekvensreducering med avseende pa att vissa scenarier har
konsekvensavstand som inte striacker sig dver hela den studerade strackan. En specifik plats drabbas
bara av olyckans konsekvenser, om den intrdffar pa en viss striacka i narheten. Ldngden pa denna
stracka antas vara det uppskattade konsekvensavstdndet multiplicerat med en faktor 2. Detta vérde
dividerat med den totala studerade strickan ger dirmed en frekvensreduktionsfaktor.

Aven for gruppriskberikningarna tillimpas en typ av frekvensanpassning. Konsekvenserna i antal
doda uppskattas utifrén att olyckan intraffar sa att konsekvenserna riktas mot planomradet (exempelvis
att jetflamman eller utsldppet &r riktat mot planomradet). Darfor kan frekvensen i
gruppriskberikningen halveras da jetflammor (med flera) som &r riktade bort fran planomradet inte
ska bidra till grupprisken for planomradet. Forfarandet bedoms vara konservativt, da vissa scenarier
har ett spridningsomréade (andel av cirkuldrt omrade) som dr mindre &dn 50 % - vilket de i praktiken nu
far. For olycksscenarier med cirkulért konsekvensomrade (ex. explosioner) gors ingen sddan
reducering.
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Bilaga B. Konsekvensuppskattningar — jarnvag

De riskmatt som anvénds i denna riskbedémning ar individrisk och samhéllsrisk. Indata till
berdkningar &r bl.a. avstdndet inom vilket personer antas omkomma, med avseende pa respektive
skadescenario.

Alla konsekvensavsténd for olyckor med farligt gods har berdknats utifran att olyckan intraffar pa
sparet, fran vilket alla konsekvensavstand sedan uppskattas. Vid berdkning av mekanisk skada orsakad
av ursparning har dock de ursparande vagnarnas avstand fran sparet beaktats.

B.1. Persontathet

For samhéllsriskberdkningen dr det nddvandigt att uppskatta hur manga personer som kan antas
uppehélla sig pd omrédet kring jarnvagen, vilket gjorts genom att ansétta en persontithet per
kvadratkilometer for omridet som undersokts.

Omrédet dr idag bebyggt med industribebyggelse till storsta del. Enligt visionen skall planomradet
utvecklas till en hogexploaterad och central blandstad med plats for ca 3000 lagenheter och ca 100 000
m? lokalyta.

Den exploatering som planeras i detta skede utgor tét stadsbebyggelse inom stora delar av
programomradet.

For att kunna skatta samhéllsrisken pa ett analytiskt sitt ansétts en typbebyggelse utmed jarnvig enligt
oversiktsplanen for Goteborg, fordjupad for sektorn transporter av farligt gods (18), se vidare Figur
1.2. I 6versiktsplanen giller 30 meter bebyggelsefritt fran jarnvag dér farligt gods transporteras.
Direfter placeras kontor och dirmed jamforbar bebyggelse. Bostéder tillats 80 meter fran jarnvagen. I
denna analys ansétts dessa avstand fran laget for kommande Gotalandsbanan. Detta trots att
Gotalandsbanan inte projekteras for godstrafik. Dock skall omradet mellan Gotalandsbanan och
tillkommande bebyggelse kunna tillata lokalvég, installationer, eventuella skyddsétgérder etc., s 30
meter bebyggelsefritt bedoms som rimligt att anta inledningsvis.

Det ar svart att pa ett rattvisande sétt uppskatta kommande befolkningstétheter inom planomradet i
detta skede. Vid samhéllsriskberdkningarna i denna riskbeddmning viljs darfor standardpersontétheter
for stadsmilj6 vid berdkningen av antalet omkomna. Tre persontétheter har i litteraturen identifierats
som tilldmpbara att beakta i aktuellt fall:

e 1000 personer/km? (i omraden ndra vigkant, 20-60 m (25))

e 2500 personer/km? (generell siffra for stad (17))

e 4100 personer/km? (representativt for titort (24))

Med tanke pé den hoga exploateringsgraden i omradet ansitts det hogsta identifierade vérdet gélla i
Forsakersomradet, dvs 4100 personer/km?, som ett konservativt antagande.

I berikningarna uppskattas persontéitheten vara 4100 personer/km? dagtid i hela planomradet. Nattetid
forvéintas dock den nirmsta zonen innehéllande arbetsplatser, kontor, handel etc vara lagt utnyttjad,
10% antas, och ddrmed ansitts 410 personer/km? i denna zon nattetid. Det antas att 12 timmar om
dygnet riknas som dag och 12 timmar som natt.

Utifrén typomrédet enligt dversiktsplanen for Goteborg, fordjupad for sektorn transporter av farligt
gods (18), antas vidare att i genomsnitt 90% av befolkningen befinner sig inomhus och 10% utomhus,
vilket dr ett konservativt antagande da andelen inomhus &r betydligt hogre nattetid.

I de fortsatta konsekvensberdkningarna berdknas konsekvensomraden for olyckor med aktuella farligt
gods-klasser. De persontétheter per ytenhet som skattats ovan multipliceras sedan med skadeutsatt yta.
En reduktionsfaktor vigs ocksa in for personer som befinner sig inomhus och didrmed i visst skydd.
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B.2. Mekanisk skada vid ursparning

I samband med ursparningar antas dodlig paverkan uppstéa pa alla ménniskor som befinner sig inom
det avstand pa vilket tdget hamnar. Risken fér mekanisk péverkan p&d ménniskor eller byggnader &r
oberoende av om det ror sig om persontag eller godstdg. Riskerna begransas till omradet ndrmast
banan, cirka 25-30 m, vilket &r det avstind som urspérade vagnar i de flesta fall hamnar inom (se Figur

B.7) (40).

Figur B.7 Ursparningsolycka pa jarnvag.

B.3. Uppskattade konsekvenser for olyckor med farligt gods

Eftersom egenskaperna hos &mnena i de olika farligt gods-klasserna skiljer sig mycket fran varandra
har olika metoder anvénts for att uppskatta konsekvenserna for de scenarier som beskrivs i kapitel 4.
Litteraturstudier, simuleringsprogram och handberdkningar &r exempel pa olika metoder som har
anvants.

B.3.1 RID-klass 1 — Explosiva amnen

Detonationer och de konsekvenser som dessa orsakar dr komplexa och kriaver beaktande av méanga
faktorer. Konsekvenserna beror bland annat pa miangden explosiv vara, omgivningens utformning
(tillgéng till skydd i form av bebyggelse eller liknande) samt hur personer befinner sig i férhallande till
explosionen.

Den paverkan som kan uppkomma pa méanniskor till f61jd av tryckvagor kan delas in i direkta och
indirekta skador. Vanliga direkta skador ar sprickt trumhinna eller lungskador. De indirekta skadorna
kan uppsta antingen dd méinniskor kastas ivdg av explosionen (tertidra), eller da foremal (splitter)
kastas mot ménniskor (sekundira) (41).

Sannolikheten for en individ att triffas av splitter 4r lag, och antalet omkomna till f6ljd av
splitterverkan bedoms dérfor bli litet. Sammantaget bedoms riskbidraget frén splitterverkan vara
forsumbart. Vad géller trycknivéer och de direkta skador som de ger upphov till, gér griansen for
lungskador vid omkring 70 kPa och direkt dodliga skador kan uppkomma vid 180 kPa (42). Detta
véarde kan dock vara missvisande da det géller direkt tryckpaverkan, mot vilken den ménskliga
kroppen ér relativt talig. Tertidra skador (d& médnniskor kastas ivig av explosionen) bedéms leda till
dodsfall vid betydligt lagre tryck dn 180 kPa. Dodliga forhallanden for personer utomhus antas i denna
riskbedémning uppsté redan vid 70 kPa (gréns for lungskador) d& dven sekundéra effekter inkluderas.
Enligt FOP Géteborg blir konsekvensavstindet da cirka 120 m for en 25 ton laddning. Fér en 150 kg
laddning blir motsvarande avstind omkring 30 meter (12).
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Byggnader har normalt en relativ lag trycktalighet och skadas svért eller rasar vid tryck pa 15-40 kPa
(40 kPa for moderna byggnader). I FOP Géteborg (12) anges att viggar kan forvintas raseras i
moderna byggnader pé upp till 250 meter frn en 25 tons explosion. Vid en 150 kg explosion
uppkommer 40 kPa pa omkring 25 meter,

B.3.2 RID-klass 2 — Gaser

Gaser indelas i brannbara och giftiga.

B.3.2.1. RID-klass 2.1 — Brandfarliga gaser

Konservativt antas att det ar tryckkondenserad gasol i samtliga vagnar, eftersom gasol har en lag
brannbarhetsgréns, vilket antas medfora att antdndning kommer att kunna intréffa pa ett langre avstand
frén olycksplatsen. Méngden gas i en jarnvdgsvagn antas till ca 40 ton (43).

Utsléappsstorlekarna (for jetflamma och gasmoln) antas till: punktering (halstorlek 20 mm) och stort
hal (halstorlek 100 mm) (44). For respektive utsldppsstorlek berdknas, med simuleringsprogrammet
Gasol (45), dels eventuell jetflammas ldngd vid omedelbar antdndning, dels det brinnbara gasmolnets
volym samt omradet som paverkas vid en BLEVE. For jetflamma och brinnande gasmoln varierar
skadeomradet med lackagestorlek, direkt alternativt fordr6jd antdndning samt vindhastighet. Beroende
pa om lackage intriffar i tanken i gasfas, i gasfas néra vitskefas eller i vitskefas kan utsléppets storlek
och konsekvensomrade variera. De virsta konsekvenserna beddms uppsta om utsléppet sker nira
vatskeytan och dérfor antas det konservativt att detta ar fallet.

For varmestrdlning antas en rimlig kritisk niva dir ménniskor forvintas omkomma vara 15 kW/m?
(vilket orsakar outhérdlig smérta efter kort exponering).

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

Lagringstemperatur: 15°C

Lagringstryck: 7 bar dvertryck

Utstrdmmingskoefficient (Cd): 0,83 (Rektangulért hil med kanterna fldkta utat)
Tankdiameter: 2,5 m (jvg)

Tanklangd: 19 m (jvg)

Tankfyllnadsgrad: 80 %

Tankens vikt tom: 50 000 kg

Designtryck: 15 bar 6vertryck

Bristningstryck: 4*designtrycket

Lufttryck: 760 mmHg

Omgivningstemperatur: 15°C

Relativ fuktighet: 50 %

Molnighet: Dag och klart

Omgivning: Ménga trdd, hdckar och enstaka hus (titortsférhillanden)

I Tabell B.5 visas de avstdnd inom vilka personer antas omkomma, for respektive scenario vid olika
typer av utslapp. For jetflamma och brinnande gasmoln blir inte skadeomradet cirkulart, runt
olycksplatsen utan mer plymformat. For brinnande gasmoln antas det att gasmolnet antdnds da det
fortfarande befinner sig vid tanken och inte har hunnit spidas ut ytterligare. Det brénnbara molnets
volym bedoms dér vara som storst. Det skadedrabbade omradet, med avseende pa brinnande gasmoln,
uppskattas vara molnets storlek plus avstandet dér tredje gradens brannskada kan uppnas fran
gasmolnsfronten.
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Tabell B.5 Konsekvensavstand dar personer férvantas omkomma, for olika scenarier med brannbara gaser.

Scenario Lackagestorlek  Antdndning Konsekvensavstand (m)
BLEVE Cirkulart 200 m radie
Hal i tank nara Punktering Jetflamma 18
vatskeyta (2,4 kg/s) Gasmoln 18
Stort hal Jetflamma 91
(60 kg/s) Gasmoln 21
B.3.2.2. RID-klass 2.3 — Giftiga gaser

Den icke brannbara men giftiga gasen antas vara klor, som &r en av de giftigaste gaserna som
transporteras pa jarnvag i Sverige. Att anvénda klor som representativ &mne bedoms vara konservativt,
jamfort med exempelvis ammoniak eller svaveldioxid. Med simuleringsprogrammet Spridning luft
(46) beréknas storleken pa det omrade dér koncentrationen klor antas vara dédlig (inomhus och
utomhus). Anvint grinsvirde for dodliga skador (LCso") for klor dr 250 ppm.

Maingden i en jarnvagsvagn antas till 65 ton (46). Utsldppsstorlekarna uppskattas till litet 1ackage
(punktering 0,45 kg/s) och stort lackage (stort hal 112 kg/s) (46).

Gasens spridning beror bland annat pé vindstyrka, bebyggelse och tid p& dygnet. Spridning luft visar
spridningskurvor och uppskattningar av hur stor andel av befolkningen inom omradet som férvéntas
omkomma. Denna andel avtar med avstdndet bade i laingd med och vinkelritt mot gasmolnets riktning,
se Tabell B.6.

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

Kemikalie: Klor

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

Tabell B.6 Konsekvensavstand dar personer forvantas omkomma, for olika scenarier vid farligt godsolycka 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
B.3.3 RID-klass 3 — Brandfarliga vatskor

For brandfarliga vétskor géller att skadliga konsekvenser kan uppsta forst nér vitskan lacker ut och
anténds. Det avstand, inom vilket personer forvintas omkomma direkt alternativt som foljd av
brandspridning till byggnader, antas vara fram till ddr virmestralningsnivén éverstiger 15 kW/m?,
vilket dr en stralningsniva som orsakar outhdrdlig smérta efter kort exponering (cirka 2-3 sekunder)

"Varden fér manniska exponerad via inhalation under 30 minuter.
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samt den stralningsniva som bor understigas i minst 30 minuter utan att sirskilda atgérder vidtas i
form av brandklassad fasad (44).

Vid berdkning av konsekvensen av en farligt gods-olycka med brandfarlig vitska antas tanken rymma
bensin. Detta antas vara jamforbart med den stora méngd flygbrénsle som transporteras pa strackan.
Uppskattningsvis rymmer en jarnvéagsstank ca 45 ton bensin. Vanligtvis dr tankar dock uppdelade i
mindre fack och darfor dr sannolikheten for att all bensin lacker ut mycket liten. Beroende pa
utsléppsstorleken antas olika stora polar med brandfarlig vitska bildas vilket leder till olika mangder
viarmestralning. Ett stort lickage antas bilda en 400 m* pdl medan en punktering grovt antas bilda en
100 m? pol.

Stralningsberdkningarna har genomforts med hjélp av handberdkningar. De formler som anvénts &r
baserade pa den forskning pa brandomradet som bedrivits under ldng tid. Anvidnda formler och
samband &r etablerade och har anvénts under manga &r vid beddmning av olika typer av brandférlopp
(47).

I Tabell B.7 redovisas skadeomraden inom vilka personer kan omkomma vid olika polareor. Eftersom
strdlningsberdkningarna utgar fran pdlens kant &r det viktigt att &ven rdkna med polradien for att fa det
aktuella avstdndet med utgdngspunkt fran olycksplatsen eftersom den brandfarliga vétskan kan spridas
over ett relativt stort omrade beroende pa topografi med eventuella diken osv. I detta fall antas
konservativt att pdlen breds ut cirkuldrt med centrum vid olycksplatsen pa sparet.

Tabell B.7 Skadedrabbat omrade, inom vilket personer férvantas omkomma, for olika scenarier vid farligt
godsolycka med brandfarlig vatska i lasten.

Scenario Polradie Avstand fran poélkant Konsekvensomrade
till kritisk stralningsniva

Liten pélbrand bensin (100 m2) 5,6 m 17 m 22 m
Stor pélbrand bensin (400 m?) 11m 29m 40 m
B.3.4 RID-klass 5 — Oxiderande amnen och organiska peroxider

Vid olycka med oxiderande dmne antas personer i omgivningen kunna omkomma om det oxiderande
amnet kommer i kontakt med organiskt material och ger upphov till forbranning. Férbranning antas
leda till explosionsartade forlopp alternativt till kraftiga bréander i vegetation eller liknande i
banvallens nérhet.

Vid transport kan en vagn med 25 ton gods av RID-klass 5 vid ursparning kollidera med en vagn
innehallande nédgon form av brinnbart &mne som t.ex. bensin. Den blandning som dé bildas kan
motsvara 25 ton massexplosiv vara och leda till samma typ av konsekvenser som vid olycka med
massexplosiva varor (12), se vidare avsnitt A.4.1.

Om det utlickande godset inte exploderar utan istillet fungerar brandunderstddjande och bidrar till
vegetationsbrand eller liknande antas att konsekvensomradet blir liknande det for stor pdlbrand enligt
avsnitt A.4.3.

Tabell B.8 Konsekvensuppskattningar oxiderande &mnen och organiska peroxider.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden

Explosion 25 ton 250 m

Grasbrand etc. 40 m
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B.3.5 Sammanstallning av riskbidrag fran olyckor pa jarnvagen

I Tabell B.9 nedan ges en sammanstéllning 6ver de konsekvensomraden som bedéms som dodliga for
de olika identifierade riskscenarierna pa jairnvégen. I tabellen kan dven de bedomningar som gjorts
avseende andelen omkomna inomhus respektive utomhus inom planomradet utlésas.

Tabell B.9 Sammanstallning av beréknade konsekvensavstand samt antaganden kring andelar omkomna.

Skadescenario Konsekvensomrade (m) Andel omkomna inne Andel omkomna ute
Explosiva amnen, 25 ton 250 33% 50%
Explosiva @mnen, 150 kg 25 1% 5%
BLEVE 200 2% 10%
Jetflamma, punktering 18 1% 10%
Gasmoln, punktering 50 1% 33%
Jetflamma, stort hal 92 2% 10%
Gasmoln, stort hal 50 2% 33%
Punktering giftig gas, svag vind 38 10% 33%
Punktering giftig gas, stark vind 34 10% 33%
Stort hal giftig gas, svag vind 755 10% 33%
Stort hal giftig gas, stark vind 880 10% 33%
Liten polbrand 17 0% 1%
Stor pdlbrand 23 0% 1%
Explosion oxiderande, 25 ton 250 33% 50%
Grasbrand etc, oxiderande 23 0% 1%
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Bilaga C. Frekvens- och sannolikhetsuppskatt-
ningar — vag

I Ré4ddningsverkets (nuv. MSB) rapport Farligt gods — riskbedomning vid transport (17) presenteras
metoder for berdkning av frekvens for trafikolycka samt trafikolycka med farligt gods-transport pé
vig. Rapporten dr en sammanfattning av Vig och- transportforskningsinstitutets rapport (23) och den
beskrivna metoden bendmns VTI-modellen. VTI-modellen analyserar och kvantifierar sannolikheter
for olycksscenarier med transport av farligt gods mot bakgrund av svenska forhallanden. Vid
uppskattning av frekvensen for farligt gods-olycka pé en specifik végstridcka kan tva olika metoder
anvindas. Antingen kan en olyckskvot uppskattas utifran specifik olycksstatistik for striackan, eller
utifran nationell statistik 6ver liknande végstrickor. I denna riskanalys anvénds det forsta/ andra av
dessa alternativ. Olyckskvotens storlek beror pa ett antal faktorer sdsom vigtyp, hastighetsgrins,
siktférhallanden samt vigens utformning och strackning.

CA1. Statistiskt underlag och prognoser — vag

Som underlag for berdkningarna av den forvéantade frekvensen for trafikolycka respektive farligt gods-
olycka anvinds prognos for trafikflédet ar 2030.

C.2. Trafikprognoser

Det totala trafikflodet pa E6 ar 2030 berdknas uppga till ca 100 000 fordon/vardagsmedeldygn, vilket
omriknat till ADT blir 90 000 fordon/dygn. Detta giller sammanlagt f&r norr- och sddergdende trafik

(8).

C.21 Andel tung trafik
Utav den totala trafiken forutsitts ca 10 % utgoras av tung trafik (8).

C.22 Andel farligt gods

Av den tunga trafiken forutsitts ca 2,5 % utgoras av transporter med farligt gods (8).

C.23 Indata i berakningsmodellen

Som underlag for berdkningarna av den forvéantade frekvensen for trafikolycka respektive farligt gods-
olycka anvinds foljande virden.

Tabell C.10. Trafikfldde, indata i berakningsmodellen samt beréknat antal olyckor involverande ADR-S klassad
transport for respektive undersdkt alternativ.

E6 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
ADT [fordon per dygn] 90000 90000
Hastighetsgrans [km/h] 90 90
Antal fordon med FG 225,0 225,0
Olyckskvot 0,7 0,7
Andel singelolyckor 0,35 0,35
Antal olyckor involverande
fordon med FG [per ar] 0,05 0,05
Fonvntat tidspann mellan FG 21,1 #DIVISION/O! 21,1 #DIVISION/O!

olycka [ar]
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C.24 Fordelning mellan de olika ADR-S klasserna

Ar 2009 skedde totalt sett i hela Sverige omkring 415 000 transporter och den totala mingden gods var
drygt 10 miljoner ton (48).

Tabell C.11 redovisar ett medelvérde for transporter 6ver hela landet, ar 2008-2010, vilket anses
representera den undersokta vagstriackan ar 2030. (49) och (48).

Tabell C.11. Antalet farligt godstransporter framraknat enligt berdknings-modellen samt férdelning mellan ADR-S
klasser for respektive alternativ.

E6 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Antal ADR-S klassade 225 0 225 0
transporter per dygn
ADR-S klass
1 2,32% 2,32% 0,50% 2,32%
2.1 11,87% 11,87% 4,30% 11,87%
2.3 0,08% 0,08% 0,10% 0,08%
3 72,74% 72,74% 49,90% 72,74%
5 3,48% 3,48% 0,70% 3,48%
Owriga 9,51% 9,51% 44 50% 9,51%
C.25 Metodik for frekvensberakningar

I frekvensberdkningarna berdknas en grundfrekvens for olyckor med transporter av farligt gods pa en 1
km lang végstriacka enligt VTI-modellen. Med hjélp av handelsetrddsmetodik beriknas sedan
frekvenser for respektive olycksscenario for de olika klasserna. Hiandelsetrdden utvecklas i kommande
avsnitt for varje ADR-S klass. Vid behov anpassas frekvenser till analysens geografiska
avgransningar.
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C.3. ADR-S Klass 1 — Explosiva amnen och foremal

ADR-S klass 1 omfattar explosiva &mnen, pyrotekniska satser och explosiva foremél (20). Dessa
inkluderar exempelvis springdmnen, tindmedel, ammunition, krut och fyrverkerier. Samtliga dessa
varor kan genom kemisk reaktion alstra sddan temperatur och sadant tryck att de kan skada eller
paverka omgivningen genom varme, ljus, ljud, gas, dimma eller rok. For att en sddan reaktion ska
initieras krévs att tillrdcklig energi tillfors &mnet. Vid ett olyckstillfille kan en kraftig stot eller en
brand tillféra sddan energi till explosivimnet att det detonerar.

C.31 Transporterad mangd

Beroende pa explosivimnenas kemiska och fysikaliska egenskaper dr de indelade i riskgrupper (1.1-
1.6). Enligt Rdddningsverket (nuvarande MSB) (50) utgérs 80-90 % av de transporter som sker med
explosiva dmnen av riskgrupp 1.1 (dmnen och foremal med risk for massexplosion). Vid berdkningar
anvinds riskgrupp 1.1 som representant for vidare utredning av &mnen i ADR-S klass 1. Detta bedoms
vara ett konservativt antagande.

Transporterad méngd &r avgorande for explosionsverkan. Maximal midngd massexplosiva varor som
far transporteras pé vég dr 16 ton, men de flesta transporter innefattar endast smé nettoméngder av
massexplosiva varor.

C.3.2 Handelsetrad med sannolikheter

Figur C.8 redovisar sannolikheterna givet att en olycka skett involverande ett fordon lastat med
explosiva amnen. Dessa sannolikheter ligger till grund for frekvensberékningar och motiveras i texten.

85.0%

4 Liten explosion

Mellanstor explosion

Stor explosion

Spridning till last
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Nej 50.0% <

Trafikolycka med
ADR-S klass 1

Antandning av fordon
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Figur C.8. Handelsetrad med sannolikheter for ADR-S klass 1.
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C.3.21. Antandning av fordon

De brandscenarier som kan leda till pdverkan pa lasten beddms i huvudsak kunna uppkomma om
transporten dr involverad i en olycka som foranleder brand eller till foljd av fordonsfel som leder till
brand, till exempel 6verhettade bromsar eller elektriska fel.

Tillgdnglig statistik 6ver omfattningen av brander inom transportsektorn dr begrénsad. Utifran
tillgdnglig statistik fran olika l&nder (bland annat Japan och Tyskland) anges en olyckskvot pé cirka 1
fordonsbrand per 10 miljoner fordonskilometer (51). Enligt svensk statistik dr sannolikheten for att ett
fordon inblandat i trafikolycka ska borja brinna cirka 0,4 % (34) (35).

C.3.2.2. Brandspridning till lasten

Sannolikheten for spridning till last och detonation beror pa vilken typ av ADR-S klass som
involveras, vilket &mne, brandens storlek, mingden transporterat imne med mera.

En fransk studie av fordonsbrénder i tunnlar visar att 4 av 10 brander sldcks av personer pa plats (52),
med hjalp av enklare sldckutrustning. Sddan sldckutrustning finns dock séllan tillgénglig pa
ytvdgndten, men regelverken for transporter av farligt gods stéller krav pa transportoren att ha
handbrandslédckare, och andelen sldckta brinder i ADR-S klassade transporter bedoms vara nagot
hogre én vid andra olyckor.

Resterande brander antas bli slidckta av raddningstjdnsten, men da osédkerheter rdder om insatstiden kan
det inte forutsattas att riddningstjénsten alltid forhindrar att branden sprider sig till den explosiva
lasten. Utifrén detta resonemang gors samma beddmning som i Goteborgs fordjupade dversiktsplan
(18), att sannolikheten for att en brand sprider sig och leder till en explosion ar 50 %.

C.3.2.3. Stét

Med stot avses sadan med intensitet och hastighet att den kan initiera en detonation. Det krivs
kollisionshastigheter som uppgér till flera hundra m/s (36). Det saknas dock kunskap om hur stort
krockvald som behovs for att initiera detonation i det fraktade godset. HMSO (37) anger att
sannolikheten for en stotinitierad detonation vid en kollision dr mindre dn 0,2 %.

Med hénsyn till den utveckling som skett inom fordonsutformning och trafiksékerhet de senaste 20
aren antas sannolikheten for en stétinitierad detonation vara ldgre 4n de 0,2 % som HMSO anger.
Utifran ovanstdende beddms sannolikheten for att en stot initierar en detonation vara 0,1 %.

C.3.24. Foérdelning mellan lastmangder

Genomfartstrafik respektive transporter till centrallager bedoms vanligen utgoéras av maximalt lastade
fordon, vilket motsvarar en last pa 16 ton med fordon av EX/III-klass. Detta har framkommit 1
intervjuer med tillverkare och transportorer av explosiva &mnen (53) (54).

Statistik fran Réddningsverket (nuvarande MSB) (55) anger att genomfartstrafik utgér omkring 0,5 %
av alla transporter med farligt gods. Transporter med 16 ton antas dirmed utgéra mindre dn 0,5 % av
samtliga transporter i klass 1. Detta 6verensstimmer med uppgifter fran tre stora transportorer, som
anger att andelen transporter med sé stora lastméngder utgdr mindre &n 1 % av det totala antalet
transporter med explosiva varor (56). Ovriga transporter utgdrs av mindre méngder. Férdelningen
mellan viktklasserna uppgar enligt Polisens (57) tillstdndsavdelning till 0,50; 0,35; 0,10 respektive
0,05. Utifran dessa uppgifter antas fordelningen som anges i Tabell C.12 nedan, for lastmédngder av
explosiva &mnen. Den representativa lastméngden &r ett viktat medelvirde utifran fordelningen av de
ingdende lastmingderna.
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Tabell C.12. Férdelning mellan lastmangder vid vagtransport av ADR-S klass 1.

Lastmangd Inkluderat Andel Representativ lastmangd for
viktintervall konsekvensberdkningar
Mycket stor (16 000 kg) 0,5% 16 000 kg
Mellanstor (500-5000 14,5 % 1 500 kg
kg)
Liten (<500 kg) 85 %. 150 kg
C.4. ADR-S Klass 2 — Gaser

ADR-S klass 2 omfattar rena gaser, gasblandningar och blandningar av en eller flera gaser med ett
eller flera andra &mnen samt féremal innehéllande sddana &mnen.

Gaser tillhérande ADR-S klass 2 dr indelade i olika riskgrupper beroende pé dess farliga egenskaper;
brandfarliga gaser (riskgrupp 2.1.), icke brandfarliga, icke giftiga gaser (riskgrupp 2.2) samt giftiga
gaser (riskgrupp 2.3) (20). Volymen per transport kan, beroende pa fordon och d&mne, uppga till cirka
30 ton. Storst skadeverkan vid vadautslapp orsakar kondenserade gaser (i flytande form vid forhojt
tryck), brannbara gaser eller giftiga gaser. Nedan beskrivs riskgrupp 2.1 och riskgrupp 2.3 nirmre.

C.41 ADR-S Riskgrupp 2.1 — Brandfarliga gaser

ADR-S riskgrupp 2.1 omfattas av brandfarliga gaser, exempelvis véte, propan, butan och acetylen. Har
utgdr brand den huvudsakliga faran, och gaserna ér vanligtvis inte giftiga2. Brandfarliga gaser &r ofta
luktfria (58). Gasol &r ett exempel pé en tryckkondenserad brandfarlig gas, som har den storsta
transportvolymen pa vig (18).

For brannbara gaser bedoms konsekvenserna for médnniskor bli patagliga forst sedan utsldppet anténts.
Tre scenarier kan antas uppsta beroende av typen av antindning. Om den, under tryck, ldckande gasen
antdnds omedelbart uppstar en jetflamma. Om gasen inte antidnds direkt kan det uppsta ett brannbart
gasmoln som sprids med hjélp av vinden och kan antdndas senare. Det tredje scenariot &r en sa kallad
BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion).

C4.1.1. Representativt amne

Gasol antas utgora ett representativt &mne att basera berdkningarna pa, eftersom gasol pa grund av
dess laga brannbarhetsgrians och det faktum att den ofta transporteras tryckkondenserad gor den till ett
konservativt val.

C4.2 Handelsetrad med sannolikheter

Figur C.9 redovisar sannolikheterna i hdndelsetradet som anvinds for en olycka som involverar ett
fordon med brandfarlig gas. Dessa sannolikheter motiveras i efterféljande text.

2 Vissa giftiga gaser, som exempelvis ammoniak, ar vid héga koncentrationer &dven brandfarliga. De beaktas i huvudsak med avseende pa de
giftiga egenskaperna, vilka ger upphov till 1angre konsekvensavstand én de brandfarliga egenskaperna.
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Figur C.9. Handelsetréad med sannolikheter for ADR-S klass 2.1.

C4.21. Gaslackage

Gaser transporteras i regel under tryck i tankar med storre tjocklek och darmed storre talighet (59).
Erfarenheter fran utlindska studier visar att sannolikheten for lackage av det transporterade godset dé&
sanks till 1/30 av vérdet for ldckage i tankbil med ADR-S klass 3 (17), vilket ger en sannolikhet for

lackage av gas pa 18% - 1/30 = 0,6%.

C4.2.2. Lackagestorlek

Ett lackage till f6]jd av en olycka med en transport av brandfarlig gas antas kunna bli litet, medelstort
eller stort, dar utslappsstorlekarna ar definierade 1 (17) utifran massflode: 0,09 kg/s (litet), 0,9 kg/s
(medelstort) respektive 17,9 kg/s (stort). Med gasol som gas har arean pa ldckaget berdknats till 0,1;
0,8 respektive 16,4 cm?. Vid lickage fran tjockviggiga tankbilar bedoms sannolikheten for respektive

storlek vara 62,5 %, 20,8 % och 16,7 % (17).

C.4.23. Antandning

BLEVE

Liten jetlamma

Gasmolnsexplosion

BLEVE

Mellanstor jetflamma

Gasmolnsexplosion

BLEVE

Stor jetflamma

Gasmolnsexplosion

Nir ett lackage av brandfarlig gas, klass 2.1, har skett finns det en risk att gasen anténds.
Anténdningen kan intréffa direkt eller vara fordr6jd. En direkt antdndning antas leda till att en

jetflamma uppstéar, medan en fordrdjd antdndning kan innebéra att en gasmolnsexplosion intraffar. For
ett utsldpp som ar mindre &n 1500 kg anges sannolikheterna for direkt anténdning, f6rdr6jd antdndning
och ingen anténdning vara 10 %, 50 % respektive 40 % (60), varfor dessa virden kan antas gélla for
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litet 1ackage. For ett utslapp som ér storre dn 1500 kg anges motsvarande siffror vara 20 %, 80 % och
0 %. Dessa virden anvénds for stort lackage. For medelstort lackage antas ett medeltal av ovanstaende
sannolikheter rimligt att anvénda, det vill sédga 15 %, 65 % och 20 %.

C4.24. BLEVE

En BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) kan intrédffa om en tank med
tryckkondenserad gas virms upp sa snabbt att tryckokningen leder till att tanken rdmnar. Detta
resulterar i att den kokande vétskan (tryckkondenserad gas) momentant slépps ut och antdnds. Detta
resulterar i ett mycket stort eldklot. En BLEVE antas kunna uppsta i en oskadad tank, utan fungerande
sakerhetsventil eller dér sidkerhetsventilen inte snabbt nog hinner avlasta tycket. Det krivs da att en
direkt antindning har skett vid en intilliggande tank och orsakat jetflamma som &r riktad direkt mot
den oskadade tanken. Sannolikheten for att ovan givna forutsattningar skall infalla samtidigt och leda
till en BLEVE beddms vara liten, uppskattningsvis 1 %.

C43 ADR-S riskgrupp 2.3 — Giftiga gaser

ADR-S riskgrupp 2.3 omfattar giftiga gaser, exempelvis ammoniak, fluorvite, kolmonoxid, klor,
klorvite, svaveldioxid, svavelvite, cyanvite och kviavedioxid. Vissa giftiga gaser dr ocksa
brandfarliga, som exempelvis ammoniak.

C.4.3.1. Representativt amne

Valet av representativ giftig gas som beaktas vidare i analysen baseras pad IDLH-vérdet (Immediately
Dangerous to Life and Health), vilket avser den koncentration som vid exponering innebédr omedelbar
fara for manniskors liv eller som ger upphov till irreversibla skador. Svaveldioxid 4dr den mest toxiska
gas som transporteras pa vig, sa fortsittningsvis beaktas konsekvenser av en olycka med svaveldioxid.

C4.4 Handelsetrad med sannolikheter
Figur C.10 redovisar sannolikheterna i hindelsetriddet som anvinds for en olycka som involverar ett
fordon med giftig gas. Dessa sannolikheter motiveras i efterf6ljande text.

80.0% Litet lackage, lag vindstyrka

Vindstyrka

20.0% Litet lackage, hég vindstyrka

Mellanstort lackage, lag vindstyrka

Mellanstort l1ackage, hog vindstyrka

Stort lackage, lag vind

Trafikolycka med ADR-S Vindstyrka

riskgrupp 2.3

20.0% Stort lackage, hog vind

Gaslackage

99.6% <

Figur C.10. Handelsetrad med sannolikheter for ADR-S klass 2.3.
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C441. Gaslackage

Sannolikheten att en olycka med farligt gods leder till lickage varierar beroende pa bebyggelse,
hastighetsgrins och vagtyp (17). Gaser transporteras i regel under tryck i tankar med storre tjocklek
och dirmed télighet (59). Erfarenheter fran utlindska studier visar pé att sannolikheten for utslapp av
det transporterade godset darfor sanks till 1/30 (17), vilket ger en sannolikhet for lickage av gas

pa 18% - 1/30 = 0,6%.

C4.4.2. Lackagestorlek

Ett lackage till foljd av en olycka med en transport av giftig gas antas kunna bli /itet, medelstort eller
stort, dar storlekarna dr definierade utifran utsldppets kéllstyrka. Storleken pa lickaget 4r samma som
for ADR-S klass 2.1 det vill séiga 0,1; 0,8 respektive 16,4 cm?. Vid lickage frén tjockviggiga tankbilar
bedoms sannolikheten for respektive storlek vara 62,5 %; 20,8 % och 16,7 % (17).

C.44.3. Vindstyrka

Vid hogre vindhastigheter blandas utsléppta gaser ut snabbare med den omgivande luften &n vid légre
vindhastigheter. Under aren 1961-2004 har vindhastigheten pa 330 stationer runtom landet avlists
manad for méanad. Insamlad data visar pa en medelvindhastighet i Sverige som ér 4 m/s (61).
Vindhastighet 6ver 4 m/s betecknas i denna analys som hog och vindhastighet lagre &n 4 m/s
betecknas som l&g. Utifran detta antas sannolikheten for hog respektive lag vindhastighet vara 20%
respektive 80%.

C.5. ADR-S Klass 3 — Brandfarliga vatskor

ADR-S klass 3 omfattar brandfarliga vitskor, exempelvis bensin, E85, diesel- och eldningsoljor,
16sningsmedel etc. De flesta transporter av farligt gods utgors av brandfarliga vétskor.

C.51 Handelsetrad med sannolikheter

Figur C.11 redovisar sannolikheterna givet att en olycka skett med ett fordon lastat med brandfarlig
vétska. Dessa sannolikheter motiveras i texten.
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Figur C.11. Handelsetrédd med sannolikheter for ADR-S klass 3.

C.5.1.1. Lackage

Sannolikheten for att en trafikolycka med en farligt gods-transport inblandad leder till lickage antas
vara 18% (17).

C.5.1.2. Lackagestorlek

Storleken pé lackaget varierar beroende péa tankbilens storlek och typ. Enligt uppgifter fran
transportbolagen, nér det géller klass 3-produkter, ar det vanligast att tankbilar med slép transporterar
godset (62) (63). Vid lickage frén tankbil med slip faststélls sannolikheten for ett litet, mellanstort och
stort lackage vara 25 %, 25 % respektive 50 % (17). De olika ldckagen definieras utifran vilken
polstorlek som de ger upphov till: 50 m? (fitet), 200 m? (mellanstort) samt 400 m? (stort).

C.5.1.3. Antandning

Bensin och diesel utgor tillsammans majoriteten av produkterna i ADR-S klass 3 (64). Sannolikheten
for antdndning av ldckage med diesel pa vég dr mycket 1ag pa grund av dess hoga flampunkt, medan
sannolikheten for antdndning av ett bensinldckage ar stérre. Férenklat (och konservativt) antas
samtliga transporter av brandfarlig vétska vara bensin. Sannolikheten att antdndning sker givet lickage
av bensin, oberoende av om det dr litet, mellanstort eller stort, &r 3,3 % (37).
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C.5.1.4. Fordonsbrand

I enlighet med tidigare antagande avseende sannolikheten for att en trafikolycka leder till brand i
fordon (se avsnitt C.3.2) dr denna cirka 0,4 %. Fordonsbranden kan sprida sig till lasten, och denna
sannolikhet uppskattas till 50 %.

C.6. ADR-S Klass 5 — Oxiderande amnen och organiska
peroxider

ADR-S klass 5 dr indelad i tva riskgrupper; oxiderande &mnen (riskgrupp 5.1) och organiska peroxider
(riskgrupp 5.2).

C.6.1 Allmant om ADR-S riskgrupp 5.1

Oxiderande @mnen &r brandbefrdmjande &mnen som vid avgivande av syre (oxidation) kan initiera
eller understddja brand i andra &mnen, samt i vissa fall detonera (20).

Ett vanligt forekommande &mne 4r ammoniumnitrat (AN) som ingdr i manga godningsmedel och
tillhor riskgrupp 5.1. Ammoniumnitrat kan i samband med vissa omsténdigheter sonderfalla explosivt
genom detonation. Detta kan ske genom ett brandforlopp dér &mnet &r inneslutet och virms upp under
tryckuppbyggnad, eller om det blandas med organiskt material (65). Baserat pa uppgifter fran Yara i
Koping (66) och FOI (67) kan en detonation uppstd om ammoniumnitrat blandas med ett flytande
organiskt material sdsom diesel, bensin, vegetabiliska oljor, eller om ett annat explosivimne detonerar
i eller i kontakt med ammoniumnitratmassan. For att en blandning mellan ammoniumnitrat och
organiskt material ska detonera kravs en homogen blandning samt tillforsel av tillrackligt stor energi.
Natriumklorat dr ett annat &mne som ingar i ADR-S riskgrupp 5.1 och har liknande egenskaper (68).

C.6.2 Allmant om ADR-S riskgrupp 5.2

Organiska peroxider (ADR-S riskgrupp 5.2) karakteriseras av foreningar med instabila
peroxidbindningar. Till f6ljd av den kemiska strukturen ar organiska peroxider mycket reaktiva, och
dess termiska instabilitet kan medfora att &mnet sonderfaller, i vissa fall explosionsartat. Sonderfallet
kan initieras av sa vil varme och friktion som kontakt med frimmande d&mne (58). I de fall peroxiden
ar innesluten i behallare kan explosion med tryckvag och splitter uppsta, men detta géller endast for en
av de sex typer av &mnen som finns i riskgruppen. De dvriga fem typerna av @mnen bedoms inte
kunna leda till ett explosionsartat forlopp.

C.6.2.1. Transporterade mangder och representativt amne

Enligt rekommendationer fran Holldndska myndigheter (69), bedoms ammoniumnitrat vara ett
representativt &mne for hela ADR-S klass 5. Det ér ett av de oxiderande &mnen som har storst
oxiderande effekt och som transporteras mest frekvent och i storst méangd.

C.6.2.2. Handelsetrad med sannolikheter

Figur C.12 redovisar ett hindelsetrdd som utvecklar forloppet efter att ett fordon lastat med
ammoniumnitrat varit inblandat i en trafikolycka. De sannolikheter som anges i figuren motiveras i
efterfoljande textavsnitt.
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Figur C.12. Handelsetrdd med sannolikheter for ADR-S klass 5.

C.6.2.3. Lackage

Sveriges enda producent av ammoniumnitrat utgors i dagsldget av Yara AB i Koping.
Ammoniumnitrat transporteras som prillade produkter (fasta korn), paketerade i sickar om 1000 kg.
Transporterade mangder med bil omfattar ca 36 ton (70). Sackarna utgors av tva lager, en tjock
innersick av plast samt en yttre av vav, vilka dr sammansvetsade upp till. Da ett utslapp endast
bedoms kunna ske om sécken péverkas av ett vasst foremal eller av en stor tryckpakénning antas
sannolikheten for utslépp uppga till 10 %. Detta beddms som en konservativt vald siffra, och styrks av
att utslipp av ammoniumnitrat i samband med transportolycka inte forekommit pa Yara under de 12 ar
som verksamheten har bedrivits.

C.6.24. Blandning med flytande organiskt material

Anténdning och sonderfall genom deflagration eller detonation kan ske i samband med en olycka som
involverar ammoniumnitrat om det forst blandas med ett organiskt flytande &mne sdsom. Idealt for att
ett explosivt forlopp ska intréffa dr att ammoniumnitratet blandas med brénslet homogent eller att de
blandas under léngre tid sé att bréanslet kan absorberas av ammoniumnitraten. Till f61jd av begrénsat
statistiskt underlag ansétts kontaminering av utslappt ammoniumnitrat ske i 50 % av de fall olycka
leder till utslapp.
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C.6.2.5. Antandning av blandning

For att blandningen av ammoniumnitrat och brénsle ska explodera krévs att energi tillfors. I denna
beddmning har explosion till f6ljd av olyckan antagits ske med en sannolikhet av 1 %. Antagandet
baseras pa statistik avseende antindning av ett utslapp med brandfarlig vétska och bedoms vara en
konservativ uppskattning da brandfarlig vétska antas vara mer lattantandlig.

C.6.2.6. Antandning av oblandat gods

Sannolikheten for en antindning efter ett utslépp av lasten, men utan att den blandats med organiskt
material, bedoms utifrdn dmnets egenskaper vara lika stor som sannolikheten att fordonet i sig fattar
eld vid olyckan, det vill sdga 0,4 %.

C.6.2.7. Antandning av fordon vid olycka

I enlighet med tidigare antagande avseende sannolikheten for att en trafikolycka leder till brand i
fordon (se avsnitt C.3.2) ar denna cirka 0,4 %.

C.6.2.8. Brandspridning till lasten

For att ett explosivt forlopp ska ske i detta fall krévs tillforsel av energi i form av antingen en brand
eller detonation i eller i kontakt med ammoniumnitratmassan. Sannolikheten for att fordonsbranden
ska sprida sig till lastutrymmet beror bland mycket annat p& fordonets utformning och hur lasten
forvaras. Enligt tidigare resonemang antas sannolikheten for brandspridning till lasten vara 50 %.

C.6.2.9. Kritisk paverkan pa last

For att brand ska initiera ett explosivt forlopp krévs att temperaturen overstiger 190°C (66).
Antidndning av ammoniumnitrat/briansleblandning kan dverga till ett sjalvunderhéllande sonderfall
(som behandlats ovan) medan ren ammoniumnitrat &r sa stabil att ett eventuellt sonderfall upphor da
viarmekéllan avldgsnas (65). Baserat pa detta bedoms explosiva forlopp initierade av brand vara
relativt [dngsamma forlopp. Detta &r ndgot som dven erhallen olycksstatistik kan styrka da det vid en
majoritet av olyckorna anges brinntider pé cirka 1-16 timmar innan detonation. Sannolikheten for att
en brand som spridit sig till lasten paverkar denna sa allvarligt att det leder till en explosion innan
samtliga personer i omgivningen hunnit utrymma omradet bedoms vara ldgre &n vid antindning av
blandning och ansiitts till 0,5 %.

C.7. Ackumulerad olyckspaverkan

Grundfrekvensen for olyckorna géller for 0,5 km végstracka, vilket far till f6ljd att frekvensen méste
justeras med hinsyn till hur stort konsekvensavstind som varje olycksscenario ger upphov till
(konsekvensavstand redovisas i Bilaga D).

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28 53|62
Rev:




Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transport av farligt gods pa vag och jarnvag — Forsakersomradet, MéIndal

Bilaga D. Konsekvensuppskattningar — vag

Tabell D.13 visar samtliga identifierade scenarier som kan ge upphov till konsekvenser i form av
omkomna. Uppdelningar i tva olika konsekvensindex for explosioner beror pa att tva olika
konsekvensavstind sérskiljs, vilket forklaras vidare i D.3. Kriterier och avstdnd for respektive scenario
presenteras i foljande textavsnitt for respektive ADR-S klass.

Tabell D.13. Samtliga scenarier som kan ge upphov till dédliga konsekvenser.

ADR-S Klass Konsekvensindex Scenario

1 1a Liten explosion
1b
2a Mellanstor explosion
2b
3a Stor explosion
3b
2.1 1 BLEVE
2 Liten jetflamma
3 Gasmolnsexplosion
4 Mellanstor jetflamma
5 Stor jetlamma
2.3 1 Litet l4ckage lag vindstyrka
2 Litet lackage hdg vindstyrka
3 Mellanstort lackage lag vindstyrk
4 Mellanstort lackage hog vindstyrk
5 Stort lackage lag vindstyrka
6 Stort l&ckage hdg vindstyrka
3 1 Liten pdlbrand
2 Mellanstor pdlbrand
3 Stor pélbrand
5 1a Explosion
1b
2 Brand
D.1. Persontathet

For uppskattningar gillande persontithet i det aktuella planomradet hinvisas till Bilaga B.1.

D.2. Antagande om olyckans placering

Konsekvenser som uppstér vid olycksscenerierna antas utgé fran vigkant narmast omrédet.

D.3. ADR-S klass 1 — Explosiva amnen

Den péverkan som kan uppkomma pa ménniskor till foljd av tryckvégor kan delas in i direkta och
indirekta skador. Vanliga direkta skador ar sprickt trumhinna eller lungskador. De indirekta skadorna
kan uppsta antingen da ménniskor kastas ividg av explosionen (tertidra), eller d& foremél (splitter)
kastas mot manniskor (sekundara) (71).

Sannolikheten for en individ att traffas av splitter dr 1ag, och antalet omkomna till foljd av
splitterverkan beddms dérfor bli litet. Sammantaget bedoms riskbidraget frén splitterverkan vara
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forsumbart. Vad giller trycknivéer, och de direkta skador som de ger upphov till, gar grinsen for
lungskador vid omkring 70 kPa och direkt dédliga skador kan uppkomma vid 180 kPa (72). Dessa
varden avser dock direkt tryckpdverkan, mot vilken den ménskliga kroppen é&r relativt talig. Tertidra
skador (d& ménniskor kastas ivig av explosionen) bedoms leda till dodsfall vid betydligt lagre tryck &n
180 kPa. Byggnader har normalt en relativ lag trycktalighet, och skadas svart eller rasar vid tryck pa
15-40 kPa. 20 kPa beddms vara ett representativt medelvirde for nir byggnader skadas.

Sammantaget bedoms det 1ampligt att dela upp konsekvensberdkningarna i tva zoner, med hénsyn till
de stora skillnaderna i trycknivéer som kan leda till dodlig paverkan, beroende pé vilken effekt som
studeras. Foljande antaganden har gjorts vad giller konsekvenserna:

e Inom det omrade dér trycket overstiger 180 kPa antas 100 % av personerna omkomma.

e Inom det omrade dér trycket hamnar i intervallet 20-180 kPa antas 20 % av personerna
omkomma.

Skadeverkan vid varje explosionsscenario har dérfor delats upp i tva delkonsekvenser, a och b,
beroende pa avsténd till trycknivderna 180 respektive 20 kPa i enlighet Figur D.13.

Utifran berdkningsging i Konsekvensanalys explosioner (73) har avstind, dit tryckvagen Gverstiger
180 respektive 20 kPa, tagits fram for de olika representativa dynamiska lastméngderna, vilka
redovisas i Tabell D.14. Denna analys beaktar inte egendomsskador, vilka kan uppsté pé dnnu lédngre
avstand.

Tabell D.14. Avstand inom vilket personer antas omkomma fér olika laddningsvikt av ADR-S klass 1 gods.
Explosionen antas vid vagtransport vara s nara marken att man far full markreflexion, dvs halvsfarisk utbredning
av luftstotvagen.

Konsekvens Representativ Avstand Avstand
mangd gods P 2180 kPa P 2 20 kPa

Liten 150 kg 13 m 41 m

explosion

Mellanstor 1 500 kg 28 m 88 m

explosion

Stor 16 000 kg 62 m 193 m

explosion

Figur D.13. Skadeverkan fran en explosion har delats upp i tva zoner, i vilka sannolikheten att omkomma &r olika.
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D.A4. ADR-S klass 2 — Gaser

En viktig faktor for spridningen av en gas vid ett ldckage ar paverkan av vinden, bade for scenarier
med brénnbara och giftiga gaser. De huvudsakliga konsekvenserna uppkommer i vindriktningen fran
utsldppet. Eftersom konsekvenserna drabbar ett mindre omrade reduceras frekvensen for respektive
scenario med hénsyn till vilken ungefarlig spridningsvinkel som konsekvensomradet far.

Samtliga vindriktningar antas ha samma sannolikhet, vilket innebér att konsekvensomréadets
utbredning har samma sannolikhet i alla riktningar fran lickaget.

D.4.1 ADR-S riskgrupp 2.1 — Brannbara gaser

Vid berakning av konsekvenserna av en farligt gods-olycka med utsldpp av brédnnbar gas (gasol)
uppskattas det grovt att samtliga transporter utgors av tankbilar, och att méangden gas i en tankbil ar 25
ton.

Programvaran Spridning Luft (74) anvédnds for spridningsberdkningarna. Lickagestorleken har raknats
fram utifrdn det massflode av gasol som anges i (48), for respektive storlek. For varje hélstorlek finns
en ansatt sannolikhet.

Tabell D.15. Framréknad lackagestorlek for gasol.

Lickagestorlek  Massflode, Lackagestorlek, Lackagestorlek,
Q [kg/s] diameter [cm] area [cm?]

Litet 17,9 0,32 0,08

Mellanstort 0,9 1,03 0,83

Stort 0,09 4,56 16,37

Vid berakningarna har foljande antaganden gjorts:
e (Gasen antas vara propan (gasol).
e Halet antas vara intryckt utifran.

e En jetflamma antas vara horisontell.

D.4.1.1. BLEVE

Konsekvenserna av en BLEVE beréknas enligt exempel 11.3.2 i Vddautslipp av brandfarliga och
giftiga gaser och vdtskor (72). Antagen méngd gasol ar satt till 25 ton i en lastbil. Avstdndet inom
vilket man antas omkomma dr beréknat till 170 m.

D.4.1.2. Jetflamma

En jetflamma kan uppstd om ett utslapp av en brannbar gas antinds och forbrénns direkt i anslutning
till sjilva lickaget. En mycket kraftig stdende flamma uppstar da nir gasen trycks ut frén karlet.

Konsekvenserna av en jetflamma har berdknats utifran exempel 11.3.3 i Vadautslipp av brandfarliga
och giftiga gaser och vdtskor (72), dar flammans langd och bredd berdknas. Berdkningsgang i
Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis (75) anvénds sedan for att berdkna ett
riskavstand dit 50 % antas fa dodliga skador av stralningen inom tiden t = 10 s. For frekvensreducering
med hénsyn till att en jetflammas konsekvensomrade inte dr cirkuldrt anvénds en metod med en
representativ del av en cirkel.
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D.4.1.3. Gasmolnsexplosion

En gasmolnsexplosion kan uppsta vid en fordrojd antdndning av en utslappt gasmassa som hunnit
sprida sig och inte ldngre befinner sig under tryck. Konsekvensomrédet beror pa hur gasen sprids i
omgivningen, vilket i sin tur beror pa en méngd faktorer som vind, stabilitetsforhallanden, hinder,
utstrommande flode och densitet, med mera.

Vid en anténdning forbrénns hela den gasvolym som befinner sig inom brannbarhetsomrédet. I det
fysiska omrade dér detta sker blir konsekvenserna mycket allvarliga med dodliga forhallanden.
Utanfor detta omrade forvantas dock konsekvenserna bli lindriga, men stralningspéverkan kan
uppkomma.

Programvaran Spridning Luft (74) anvénds for spridningsberékningarna dér avstandet till halva den
undre briannbarhetsgriansen beréknas. Detta avstdnd beréknas ar for att pa ett konservativt sétt ta
hénsyn till stralningspéverkan, som kan ske dven utanfor den gasvolym som forbréanns.
Gasmolnsexplosionen berdknas utifran ett stort lickage. Berdknat konsekvensomréde approximeras
med en cirkelsektor enligt Figur D.13.

D.4.1.4. Konsekvensavstand ADR-S riskgrupp 2.1
Nedan sammanstills de framriknade konsekvensavstanden f6r ADR-S klass 2.1.

Tabell D.16. Beraknade konsekvensavstand inom vilket personer antas omkomma.

Index Scenario Konsekvensavstand [m]
1 BLEVE 170
2 Liten jetflamma 5
3 Gasmolnsexplosion 42
4 Mellanstor 17
jetflamma
5 Stor jetflamma 73
D.4.2 ADR-S riskgrupp 2.3 — Giftiga gaser

Spridningsberéikningar har gjorts i programmet Spridning Luft (74). Foljande indata har anvénts:
Tankbil med 24 ton svaveldioxid, omgivningstemperatur 15°C, packningsldckage eller hal pa tank, tét
skog/stad (ytrahet 1m), stabilitetsklass B.

For 14g vindstyrka anvénds vindhastigheten 2 m/s och for hog vindstyrka 6 m/s. Konsekvensomradet
approximeras sedan med en cirkelsektor, och resultaten redovisas i Tabell D.17.

Tabell D.17. Konsekvens avstand for plym med giftig gas.

Utslapp Vind [m/s] Avstand till <100 ppm Vinkel [grad]
[m]
Litet 2 27 55
6 29 27,2
Mellanstort 2 88 59,2
6 96 29,2
Stort 2 458 52,2
6 461 25,6
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D.5. ADR-S klass 3 — Brannbara vatskor

For brandfarliga vitskor giéller att skadliga konsekvenser for omgivningen kan uppkomma nér vitskan
lacker ut och antinds. Det avstand, inom vilket personer férvantas omkomma direkt alternativt till
f61jd av brandspridning till byggnader, antas vara dér virmestralningsnivan éverstiger 15 kW/m?. Det
ar en stralningsniva som orsakar outhérdlig smérta efter kort exponering (cirka 2-3 sekunder) samt den
stralningsniva som bor understigas i minst 30 minuter utan att sdrskilda atgarder vidtas i form av
brandklassad fasad (18) (76).

De pdlstorlekar som antas kunna bildas vid lickage av brandfarlig vétska har for olycka pa vig
antagits till 50 m? (litet), 200 m? (mellanstort) respektive 400 m? (stort). All brandfarlig vitska (bensin,
diesel och E85) antas i berdkningarna utgéras av bensin, vilket beddms vara konservativt.

Strélningsberdkningar har genomforts med hjélp av handberdkningar (18). I Tabell D.18 redovisas
konsekvensomraden inom vilka personer kan antas omkomma vid olika polstorlekar.

Tabell D.18. Avstand till kritisk stralningsniva pa halva flammans héjd (15 kW/m?) for olika polstorlekar.

Scenario Pdlbrand av Infallande stralning Vinkel [grad]
varierande storlek > 15 kW/m? fran polkant

Litet utslapp 50 m? 12m Litet utslapp
Mellanstort 200 m? 225m Mellanstort utslapp
utslapp
Stort utslapp 400 m2 30m Stort utslapp

D.6. ADR-S klass 5 — Oxiderande amnen och organiska

peroxider

Tva typer av olycksscenarier med paverkan pa omgivningen har identifierats i samband med olyckor
med oxiderande &mnen och organiska peroxider: Explosion och brand.

D.6.1 Explosion

Konsekvenserna av en explosion i en last med ammoniumnitrat beror till stor del p4 méngden som
deltar i explosionen. I de flesta fall kan man anta att det &r tillgdngen pa organiskt material
(exempelvis fordonsbrénsle) som &r den begransande faktorn. En normal lastbil antas medfoéra 400
liter diesel i tanken, vilket leder till att en ammoniumnitrat/dieselblandning kan bildas, som motsvarar
upp till 4,1 ton trotyl (68). Utifran detta anvidnds sedan 4,1 ton trotyl som dimensionerande explosion
for dessa scenarier, med samma berdkningsmetod som anvénds for explosioner i klass 1.

Resultaten visar att personer i omgivningen omkommer inom drygt 30 meter, medan byggnader
skadas inom drygt 120 meter.

D.6.2 Brand

En brand som inkluderar &mnen i ADR-S klass 5 &r mycket intensiv, eftersom dessa &mnen ar
brandunderstddjande. Grovt antas en sddan brand motsvara en stor pdlbrand s& som den beaktas inom
ADR-S klass 3 ovan. Konsekvensavstandet blir dirmed 30 meter.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28 58 | 62
Rev:

-




Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transport av farligt gods pa vag och jarnvag — Forsakersomradet, MéIndal

Bilaga E.  Referenser

1. Raddningsverket. Kartldggning av farligt godstransporter September 2006. u.0. : Statens
raddningsverk, 2006b.

2. Hellervik, Alexander. Langsiktig planerare, trafikanalytiker. e-post. 2013-09-17.

3. Lansstyrelserna i Skane, Stockholms och Vastra Gotalands lan. Riskhantering i
Detaljplanprocessen. Riskpolicy for markanvindning intill transportleder for farligt gods. u.o. :
Lansstyrelserna i Skéne, Stockholms och Vistra Gotalands lén, 2006.

4. Stadsbyggnadskontoret i Géteborg. Oversiktsplan for Géteborg - Fordjupad for sektorn
transporter av farligt gods, Bilagor 1-5. 1997.

5. Mélndala Fastighets AB. Vision 2.1. 2012-06-13.

6. Banverket. Almedal - Mélnlycke, En del av Gétalandsbanan. Forstudie, Slutrapport . mars 2010.
7. Trafikverket. Studie Transportkorridor Mdlndalsans dalgang. 2012.

8. Henki Refsnes, Trafikanalytiker WSP Samhallsbyggnad. Muntligen. 2013-09-11.

9. Soren Wallgren, Swedegas AB. Telefonsamtal . 2013-09-24.

10. Séren Wallgren, Swedegas AB. Mailkonversation. 2013-10-09.

11. David da Cruz, Swedegas AB. e-post. 2014-11-05.

12. Stadsbyggnadskontoret Goteborgs Stad. Oversiktplan for Géteborg, fordjupad for sektorn
TRANSPORTER AV FARLIGT GODS. 1997.

13. IEC. International Standard 60300-3-9. Dependability management - Part 3: Application guide -
Section 9: Risk analysis of technological systems. Geneve : International Electrotechnical Comission,
1995.

14. 1SO. Risk management - Vocabulary . Guidelines for use in standards, Guide 73. Geneva :
International Organization for Standardization, 2002.

15. Davidsson, Goran, Lindgren, Mats och Mett, Liane. Virdering av risk. FoU rapport - DNV.
u.0. : Statens Rédddningsverk, 1997.

16. Fredén, Sven. Modell for skattning av sannolikheten for jdrnvigsolyckor som drabbar
omgivningen. Borlange : Banverket, 2001.

17. R&ddningsverket. Farligt gods: Riskbedomning vid transport. u.o. : Statens raddningsverk, 1996.
18. Stadsbyggnadskontoret Goteborg. Oversiktsplan for Géteborg fordjupad for sektorn transporter
av farligt gods. Dnr 758/92. u.o. : Stadsbyggnadskontoret Géteborg, 1997.

19. Raddningsverket och Boverket. Sakerhetshdjande atgérder i detaljplaner - Vagledningsrapport
2006. u.o. : Statens Rdddningsverk, Boverket, 2006.

20. MSB. ADR-S Myndigheten for samhidllsskydd och beredskaps foreskrifter (MSBFS 2009:2) om
transport av farligt gods pd vdg och i terrdng. u.o. : Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap,
2009.

21. —. RID-S Myndigheten for samhdllsskydd och beredskaps foreskrifter (MSBFS 2009:3) om
transport av farligt gods pd jarnvdg. 2009 : Myndigheten for samhillsskydd och beredskap.

22. Raddningsverket. Forvaring av explosiva varor. Karlstad : u.n., 2006.

23. VTI. Konsekvensanalys av olika olyckscenarier vid transport av farligt gods pa vig och jarnvag.
VTI-rapport 387:4. v.o0. : Vég- och transportforskningsinstitutet, 1994.

24. Kylefors, M. Cost-Benefit Analysis of Separation Distances, a utility-based approach to risk
management decision-making, Rapport 1023. u.0. : Avdelningen for brandteknik, Lunds Universitet,
2001.

25. Lansstryrelsen i Skane Lan. Riktlinjer for riskhdnsyn i samhéllsplaneringen (RIKTSAM).
Bebyggelseplanering intill vig och jirnvig med transport av farligt gods - Skane i utveckling
2007:06. 2007.

26. Vag- och transportforskningsinstitutet. VTI rapport 387:1. 1994.

27. Boverket och Raddningsverket. Sakerhetshjande atgarder i detaljplaner. 2006.

28. WSP Brand- och Riskteknik. Riskbedémning i samband med detaljplan for handel vid
Torpavallen. 2007.

29. Fredén, Sven. Modell for skattning av sannolikheten for jdrnvdgsolyckor som drabbar
omgivningen. Borlange : Banverket, 2001.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28 59|62
Rev:




Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transport av farligt gods pa vag och jarnvag — Forsakersomradet, MéIndal

30. Banverket och Raddningsverket. Sdkra jdrnvigstransporter av farligt gods. 2004,

31. Vag- och transportforskningsinstitutet. Om sannolikhet for jarnvigsolyckor med farligt gods,
VTI-rapport 387:2. 1994,

32. Trafik analys - TRAFA. Bantrafik 2010, Statistik 2011:24. 2011.

33. Pettersson, Jan. Sikerhetsansvarig Green Cargo. Muntligt. 2012.

34. SIKA. Vigtrafikskador. u.o. : Statens institut for kommunikationsanalys, 2001.

35. VTI. Vagverkets informationssystem for trafiksidkerhet (VITS). Uppgifter erhdllna frdn Arne
Land. u.o. : Statens Vég- och trafikforskningsinstitut, 2003.

36. Lamnevik, Stefan. Explosivimneskunskap. u.o. : Institutionen for energetiska material Forsvarets
forskningsanstalt (FOA), 2000.

37. HMSO. Major Hazard aspects of the transport of dangerous substances. London : Advisory
Commitee on Dangerous Substances Health & Safety Commission, 1991.

38. MSB. Trafikflodet pd jdarnvdg — 2006. . [http://www.msb.se/sv/Forebyggande/Farligt-
gods/Flodesstatistik/Jarnvag/] 2013-08-09.

39. Purdy, Grant. Risk analysis of the transportation of dangerous goods by road and rail. Journal of
Hazardous materials, 33. 1993.

40. Lénsstyrelsen Stockholms 1&n. Riskhdnsyn vid ny bebyggelse intill vigar och jdrnvigar med
transporter av farligt gods samt bensinstationer. 2000.

41. Stefan Lamnevik AB. Verkan av explosioner i det fria. 2010.

42. Forsvarets forskningsanstalt, Avdelningen for vapen och skydd: Fischer m.fl. Vidautslipp av
brandfarliga och giftiga gaser och vditskor — Metoder for bedémning av risker. Tumba : u.n., 1997.
43. Svenska gasforeningen. Atgdrder vid olyckor under gasoltransporter. 2004.

44. V&g- och transportforskningsinstitutet. Konsekvensanalys av olika olycksscenarior vid
transport av farligt gods pad vdg och jarnvig, VTI-rapport 387:4. 1994,

45. Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola. Datorprogrammet Gasol.

46. RIB, Statens raddningsverk. Spridning luft, Simulering av kemikalieutslapp, version
1.1.0.19887, en del av Raddningsverkets informationsbank.

47. Brandteknik, Lunds tekniska hdgskola. Brandskyddshandboken, Rapport 3161. Lund : u.n.,
2012.

48. TRAFA. Lastbilstrafik 2009 Swedish national and international road goods transport 2009.
Statistik 2010:3. u.o. : Trafikanalys, 2010.

49. SIKA. Lastbilstrafik 2008 heldr. Rapport 2009:12. u.o. : Statens institut for
kommunikationsanalys, 2009.

50. Gustavsson, Marlene. Muntligen 2008-01-10. u.o. : Rdddningsverket, 2008.

51. Ingasson, Haukur, 0.a. Riddningsinsatser i vigtunnlar. u.o. : Statens Raddningsverk, 2005.
52. PIARC. Fire and smoke control in road tunnels. u.o. : PIARC - World Road Association, 1999.
53. Daggard, Tomas. Muntligen 2010-01-11. u.o. : Orica Services Nora, 2008.

54. Palsson, Tord. Muntligen 2008-01-09. u.o. : Scanexplo EPC-Sverige. Torshilla, 2008.

55. MSB. Trafikflode pa vég [Elektronisk]. Himtad 2010-08-11.
http://www.msb.se/sv/Forebyggande/Farligt-gods/Flodesstatistik/Vag/. u.o. : Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap, 2010.

56. Dyno Nobel, BAE & Smalandslogistik. Dyno Nobel Sweden AB, BAE Systems AB,
Smalandslogistik AB. Muntligen: 2007-01-30. 2007.

57. Jansson, Patrik. Muntligen 2008-01-16. Polisens tillstandsenhet. 2008.

58. Halmemies, Sakari. Riddningskemi - Farliga dmnen. Publikation 10/2000. u.o. :
Réaddningsverket, 2000.

59. Wahlqvist, Jan. Muntligen 2010-07-08. LPG-ansvarig. u.o. : Statoil, 2010.

60. Risk analysis of the transport of dangerous goods by road and rail. Purdy , G. 1993, Journal of
Hazardous Materials, Vol. 3 (1993), ss. 229-259.

61. Alexandersson, H. Vindstatistik éver Sverige 1961-2004 (nr 121). Norrkoping : Sveriges
meteorologiska institut, SMHI, 2006.

62. Lindstréom, Robert. Muntligen: 2010-07-08. Tf Logistikchef. u.o. : Statoil, 2010.

63. Gammelgaard, Tonny. Muntligen: 2010-07-09. Chef varuférsérjning. u.o. : OKQS, 2010.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28 60 | 62
Rev:




Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transport av farligt gods pa vag och jarnvag — Forsakersomradet, MéIndal

64. SPI. Leveranser brianslen per manad. [Elektronisk] Himtad 2010-07-08.
hitps://www.spi.se/statistik.asp?art=99. u.o. : Svenska Petroleum Institutet, 2010.

65. Safety and security issues relating to low capacity storage of AN-based fertilizers. Marlair, G och
Kordek, M-A. 2005, Journal of Hazardous Materials, ss. A123. pp 13-28.

66. Karlsson, Lars-Hakan. Muntligen: 2008-03-18. u.o. : Yara International ASA, Kdping, 2008.
67. Magnusson, Johan. Muntligen 2008-03-18. Skydd och verkan. u.o. : FOI, Tumba, 2008.

68. Forsén, Rickard. Om explosionsbendgenhet vid olycka i samband med transport av farligt gods
klass 5, FOI MEMO 2774. u.o. : FOI, 20009.

69. VROM. Guidelines for storage of organic peroxides. Publication series on Dangerous Substances
(PGS 3). u.o0., Holland : Ministerier van VROM, 2005.

70. Havai, Jan. Muntligen 2008-04-18. Transportavdelningen. u.o0. : Yara AB, K6ping, 2008.

71. Forsén, Rickard och Lamnevik, Stefan. Verkan av explosioner i det fria. u.o. : Stefan Lamnevik
AB, 2010.

72. FOA. Vadautslipp av brandfarliga och giftiga gaser och vitskor - Metoder for bedomning av
risker, FOA - R-00490-990-SE. u.o. : Forsvarets forskningsanstalt, 1997.

73. Lamnevik, Stefan. Konsekvensanalys explosioner. u.o. : Stefan Lamnevik AB, 2006.

74. MSB. Spridning Luft. RIB XM. u.o. : Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap, 2010.

75. CCPS. Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis, 2nd Edition. CPORA. u.o0. :
Center for Chemical Process Safety, 1999.

76. BBR. Boverkets byggregler, BFS 2006:12. u.o., Karlskrona : Boverket, 2006.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10186681/Document/3_Dokument/Rapport/Revidering Kvarnbyskolan januari 2015/150128_RB_DP_Forsakersomradet.docx

Projektnr: 1018 6681
Datum: 2015-01-28 61162
Rev:




WSP Sverige AB

Box 13033

40251 Goteborg

Tel: +46 10 7225000
Fax:  +46 10 7227420

WWW.Wspgroup.se




