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Sammanfattning

Syftet med denna riskutredning &r att utreda riskbilden fér omradet Bredden i
samband med utbyggnad av omradet till en ny sammanhangande stadsdel med
bostader, handel och verksamhetslokaler i en stadsstruktur. I ndrheten av omradet
finns E4, som ar primar transportled for farligt gods, och den del av Breddenvdgen (ca
200 m) som ansluter till Bergkallavagen, som ar sekundar transportled for farligt gods.

Riskutredning ar utford for att skapa ett underlag som underlattar for beslutsfattare
att ta beslut om det ar l[ampligt att uppfoéra ny byggelse med hansyn tagen till
manniskors halsa och sakerhet.

Ett antal mdjliga olycksscenarier har identifierats i en grovanalys. Av dessa scenarier
har sedan tre valts ut for vidare kvantitativ analys, se nedanstdende punktlista:

e Olycka med explosiva @mnen (Klass 1)
e Olycka med brandfarlig gas (Klass 2.1)
e Olycka med brandfarlig vatska (Klass 3)

Scenariernas sannolikhet och konsekvens har darefter berdknats, varefter de

sammanvégts for att erhdlla en uppfattning om den totala risknivan inom studerat
o

omrade.

De berdknade risknivderna har tagit hansyn till riskbidraget fran E4. Ett eventuellt
riskbidrag fran den del av Breddenvégen (ca 200 m) som ansluter till Bergkéallavagen,
som ar sekundar transportled for farligt gods, bedéms vara forsumbart i jamférelse
och har inte analyserats vidare. Narmaste avstand fran Breddenvagen/Bergkéllavdgen
till ny planerad bebyggelse &r vidare éver ca 60 meter, dir endast skyddsavstandet
beddms vara en tillrécklig atgard.

Individ- och samhallsberdkningarna visar att risknivan for bebyggelse inom studerat
omrade &r 18ngt under DNVs kriterier for acceptabel risk, férutsatt att foreslagna
dtgarder genomfdrs. Samhallsrisken utan skyddsdtgérder tangerar precis den lagre
delen av ALARP-omradet inom tva intervall. De skyddsdtgérder som féreslas bér kunna
genomfdras till en rimlig kostnad i férhallande till den riskreduktion de ger upphov till.

Som helhet kan sagas att individ- och samhallsrisken for befintlig bebyggelse efter
utbyggnaden - allt annat lika - kommer att bli ndgot l&gre &n i dagslaget eftersom
byggnad 59 (se Figur 14) kommer att fa en riskreducering i och med skyddsmuren
som uppfors i och med planerad bebyggelse.

Det resonemang som forts om risknivdn avseende gang- och cykelbron indikerar
preliminart att samhallsrisknivdn, men framforallt individrisknivan, bedéms vara inom
ALARP-omradet, dvs. dar rimliga skyddsatgarder ska beaktas.

Vid framtagande av atgérdsférslag har hansyn tagits till riskbilden i omradet samt till
Lansstyrelsen Stockholms riktlinjer for planlaggning intill transportleder med farligt
gods. Enligt riktlinjerna &r det 1ampligt med bostdder >75 meter frén en farligt godsled
utan att vidare skyddsatgérder &n skyddsavstandet kravs. De bostédder som planeras
ligger ca 160 meter fradn E4, och &r dven skyddade bakom befintliga byggnadskroppar.
Inga skyddsatgarder bedoms darfor behdvas avseende dessa byggnader. De tgarder
som rekommenderas &r istéllet inriktade pa de tre byggnadskroppar som avser inhysa
kontor-, handel- och restaurangverksamhet, och som &r placerade narmast E4 av alla
de planerade byggnaderna inom Bredden.
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Sammanfattningsvis rekommenderas dessa atgarder for att minska riskbilden inom det
studerade omradet:

o Ett bebyggelsefritt skyddsavstand pa minst 25 meter frdn E4.

e En minst 3 meter hég (6ver vagbanan) skarm/mur utférs i obrannbart material
eller med en ytbeldaggning som tal vdarmestralning i minst EI 30.
Skarmen/muren kombinerar bullerreduktion med riskreduktion. Placering ar
l&mplig s nara E4 som tekniskt mdjligt. Murens ldngd ska vara minst ca 350
meter utifran risksynpunkt med strackning enligt Figur 14.

e Friskluftsintag pa de till E4 ndrmast placerade handels-, kontors- och
restaurang-byggnaderna riktas bort frdn E4.

e Byggnader utfors sd att det &r mojligt att utrymma bort fran E4

I handelse av att den planerade gang-/cykelbro anldggs éver E4, rekommenderas
darfor att bron utredes ytterligare i ett senare skede och att behov av eventuella
skyddsatgérder inférs baserat pa kvalitativa resonemang och/eller resultat utifran en
kostnad/nytta-analys.

Ur det riskperspektiv som denna rapport utgar fran bedéms det sammanfattningsvis
som lampligt att byggnation ska kunna ske enligt planforslaget, forutsatt att de
rekommenderade atgarderna genomfors och att inte riskbilden med avseende pa
riskkallor och -objekt nara studerat omrade férdndras vasentligt.
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1 Inledning

1.1 Syfte och bakgrund

Profi fastigheter har fér avsikt att utveckla del av Bredden till en ny sammanhangande
stadsdel med bostdader, handel och verksamhetslokaler i en stadsstruktur och har

behov av utredningar avseende risker kopplade till farligt gods. I ndrheten av omradet
finns E4, som ar primar transportled for farligt gods, och den del av Breddenvdgen (ca
200 m) som ansluter till Bergkallavagen, som ar sekundar transportled for farligt gods.

For kunna utféra méjlig exploatering inom omradet behéver en riskutredning tas fram
som del i planprocessen avseende transport av farligt gods.

Syftet med riskutredningen &r att utifr@n ett personriskperspektiv bedéma om
markanvandningen &r lamplig for den bebyggelse som planeras och ge exempel pa
riskreducerande atgérder for att minimera riskbilden inom studerat omrade om detta
kravs.

1.2 Metod

En riskutredning delas in i flera olika steg (se Figur 1). Forst sker en bestamning av
mal och avgransningar géllande den aktuella riskutredningen.

Efter detta steg sker en riskinventering vilket ar en arbetsprocess for att identifiera
vilka risker som finns inom det studerade omradet.

I riskanalysen genomgar de identifierade riskerna sedan en bedémning géllande
sannolikhet och konsekvens for att sammantaget kunna ge en uppfattning om
risknivan. Beroende pd omfattningen och detaljnivan pa riskutredningen kan detta
gobras kvalitativt och/eller kvantitativt.

Utgdende frén hur risknivan skall varderas sker i riskvarderingen en jamforelse
mellan den uppskattade risknivan och acceptabla kriterier.

Ur jamforelsen synliggérs sedan behovet av riskreducerande atgarder for att kunna
sanka risknivdn p& de risker som inte uppfyller de acceptanskriterier som
riskvarderingen jamforts mot. Atgarder som till en 18g kostnad och utan andra
avsevarda olagenheter minskar risken ar oavsett resultatet motiverande.

Ett viktigt steg i en riskutredning &r att den blir en regelbundet dterkommande del av
den totala riskhanteringsprocessen dar en kontinuerlig implementering av
riskreducerande dtgarder, uppfélining av processen och utvardering av resultatet ar
utmarkande.

Metoden fdljer i stort de riktlinjer som Lansstyrelserna i Skane, Stockholm och Véstra
Gotaland tagit fram [1].
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Kriterier for Riskinventering
vardering av risk

Riskutredning

17 Mal och avgransningar ‘

'

Sammanvagning av : Implementering av atgarder,
sannolikhet och konsekvens : uppféljning och utvardering

Riskanalys 1 !

L Riskvardering

I | |

Riskreducerande atgarder

Riskhantering

Figur 1. Illustration av riskhanteringsprocessen. Denna riskutredning innefattar det som &r
markerat med bl§ streckad linje.

Foreliggande riskutredning innehdller nedanstdende delar:

1.3

En kartlaggning av planférslaget och omgivningen med utgangspunkt i typ av
bebyggelse, utformning och topografi, inkl. platsbesék
Inventering av riskkallor, farligt godsleder

J E4

. Breddenvdgen
En kartlaggning av transporter av farligt gods E4.
Berakning av frekvenser och konsekvenser for tankbara olycksscenarier.
Riskanalysmodellen hanterar konsekvenserna for samtliga scenarier som kan
eventuellt kan uppkomma vid transport av farligt gods (tryckskada,
brannskada, férgiftning etc.).
Beddmning/beréakning av individ- och samhallsrisk samt vardering av risk mot
de kriterier som oftast brukar anvandas vid individ- och
samhallsriskberakningar (DNV:s kriterier)
Forslag till behov, val och utformning av sdkerhetshéjande dtgarder for att
mojliggdéra en bebyggelse enligt planférslaget om risknivaer uppkommer inom
ALARP-omradet
Hansyn till Lansstyrelsen i Stockholms lans nya riktlinjer for planlaggning intill
végar och jarnvagar dar det transporteras farligt gods fran april 2016.
En slutlig vardering av risknivan for att sakerstalla att den, efter de
sakerhetshéjande 3tgédrderna, uppfyller angivna kriterier.
Redovisning av resultat, dokumentation och kvalitetssakring.

Kvantitativa riskmatt

Inom samhéllsplaneringen &r det framst tvd metoder som anvénds for
sammanvagning av sannolikhet (i form av relativ frekvens) och konsekvens.
Beskrivning av dessa fdljer nedan.
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Berakningarna for de parametrar som behdvs till de kvantitativa riskmattet utfors i
Bilaga A (Frekvensberakningar) och Bilaga B (Konsekvensberdkningar). Resultatet
presenteras i avsnitt 4.

1.3.1 Individrisk

Individrisken visar risken for en individ pa olika avstand fran riskkallan. Detta gors
genom att sannolikheten berédknas for att en hypotetisk person som star ett ar pa ett
visst avstand frén riskkallan avlider. Ingen hansyn tas till méangden personer som
forvantas befinna sig pd dessa avstand.

Individrisken (IR) i punkten x,y berdknas enligt:

n

IR, = ZIR ; (a
xy xyi (@ formel1la,b

i=1

IRx,y,i = fL' : pf,i (b)

Dar f; ar den frekvensen (per 5r) fér scenario i och ps; ar sannolikheten att individen i
studerad punkt avlider av scenario i. p;; antas, till 1 eller 0 beroende pd om individen
befinner sig inom eller utanfor det beraknade konsekvensomradet. Genom att
summera individrisken for de olika sluthandelserna pa olika platser inom ett omrade
kan individrisken sedan presenteras som antingen individriskkonturer i ett kartmaterial
eller som individriskgrafer i ett diagram som visar individrisken som funktion av
avstandet fran riskobjekt. I denna utredning kommer det senare
presentationsalternativet valjas.

1.3.2 Sambhallsrisk

Samhallsrisken berdknas for att studera riskens inverkan pa samhallet. Den tar hdnsyn
till hur manga manniskor som kan drabbas av ett visst utfall. Samhillsrisken berdknas
enligt formel 2 nedan.

N = Z Pey P formel 2
Xy

N; star for antalet ménniskor som avlider pa grund av det studerade scenariot i. P, ar
antalet personer i punkten x,y och ps; definieras enligt individrisken ovan.
Samhallsrisken redovisas normalt i F/N-kurvor. Dar antalet doédsfall (N) plottas mot
frekvensen (per ar) for de scenarier dar N eller fler manniskor avlider. Detta benamns
Fy och berdknas enligt nedan.

Fy = Z f; for alla sluthéndelser i for vilka N; = N formel 3

Dar f; ar frekvensen for sluthandelse i och N; ar antalet beraknade dédsfall fér scenario
i.

For att samhaéllsrisk ska kunna berdknas maste uppgifter sdsom antal ménniskor inom
det skyddsvarda objektet och férdelning éver dygnet vara kanda. Eftersom slutgiltig
utformning av bebyggelsen inom Bredden inte ar faststéalld vid genomférandet av
foreliggande rapport, avseende bland annat NTA, och darigenom persontatheter,
kommer samhallsrisken vara behéaftat med antaganden och osakerheter.
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1.4 Avgransningar

De risker som har studerats &r sddana som ar forknippade med plotsligt intraffade
handelser (olyckor) som har sitt ursprung i transporter av farligt gods.

Enbart risker som kan innebara konsekvenser i form av personskada pa personer inom
Bredden beaktas. Det innebér att ingen hansyn har tagits till exempelvis skador pd
miljon, skador orsakade av I&ngvarig exponering, materiella skador eller skador pa
personer som befinner sig utanfor berért omrade.

Den berdaknade samhallsrisken omfattar endast personer i och kring planerad
bebyggelse.

1.5 Riktlinjer och lagar

1.5.1 Nationell niva

Riskhantering i den fysiska planeringen ar knuten till plan- och bygglagen [2] och
miljébalken [3]. I Plan- och bygglagen star det att bebyggelse och byggnadsverk skall
utformas och placeras pa den avsedda marken p3 ett Iampligt satt med hansyn till
skydd mot uppkomst och spridning av brand och mot trafikolyckor och andra
olyckshdndelser. Nar en kommun upprattar en detaljplan ska en miljébedémning
gbras. Om ett planférslag sammantaget kan antas medfora en betydande
miljépadverkan (i meningen att miljo eller manniskors hélsa kan komma att paverkas)
skall en miljékonsekvensbeskrivning genomfdras enligt miljobalken.

1.5.2 Regional niva

Plan- och bygglagen samt miljébalken a@r emellertid inte fullt detaljerade kring
riskutredningens metodik och innehall. Riktlinjer, kriterier och rekommendationer p§
krav och typ av riskutredning har darfér tagits fram fran olika parter sdsom
l&nsstyrelser och myndigheter. I denna utredning anvénds riktlinjer fran Lénsstyrelsen
i Stockholms lans dokument Riktlinjer for planldggning intill vdgar och jarnvédgar dar
det transporteras farligt gods [4].

Lansstyrelsen i Stockholms lan anser i dokumentet att risker forknippade med
transport av farligt gods ska beaktas vid framtagande av detaljplaner inom 150 meters
avstand frén en farligt gods-led. Ndrmare detaljeringsgrad eller pa det satt som
riskerna ska beaktas anges inte utan beror pd planforslagets riskbild.

Figur 2 visar en rekommenderad indelning av tre olika zoner och deras
riskhanteringsavstand invid en farligt gods-led géllande bade véag- och jarnvag.
Zonerna har i lansstyrelsens riktlinjer specificerats med fasta avstandsgrénser.

Tabell 1 redogér for olika typer av markanvandning fér de tre zonerna dar zon A ar
ndrmast och zon C &r langst ifran farligt godsleden i det aktuella plan-
/programomradet. Den genomgdende tanken &r att verksamheter och
markanvéndning som &r férknippad med en stor persontathet skall befinna sig sa langt
bort fran farligt godsleden som rimligen kan vara méjligt fér att minska individ- och
samhallsrisken for tredje person. Riskhanteringsavstanden i Tabell 1 anges for utan
ndgra andra skyddsatgarder pa byggnader och omgivning férutom skyddsavstandet i
sig sjalvt.

Det svenska vagnatet for transport av farligt gods bestar av tva delsystem; dels det
primdra vagnatet dar de stérsta mangderna och de flesta typerna av farligt gods
transporteras och som anvands fér genomfartstrafik, och dels det sekundara vagnatet
som ar tankt som ett lokalt véagnat som inte bér anvandas fér genomfartstrafik.
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Skyddsavstanden som visas i Figur 2 galler fér badde primara och sekundéra
transportleder i vagnatet.

Lansstyrelsen i Stockholms Ian menar vidare att det for bebyggelse intill primara
rekommenderade farligt godsleder ska det finnas ett bebyggelsefritt avstand pa minst
25 meter mellan vag och studerat markomrade, oavsett markanvandning. Beroende
pd markanvandning s finns dven krav pa vissa byggnadstekniska skyddsatgarder. Det
bebyggelsefria avstandet pa 25 meter géller dven for de flesta sekundéra
rekommenderade transportleder for farligt gods pa vég. Eftersom riskbilden vid dessa
leder rent teoretiskt borde vara mindre an vid en primar rekommenderad transportled
for farligt gods, kan dock skyddsavstandet i vissa fall minskas ndgot. Lansstyrelsen
anger dock att det &r osannolikt att de tilldter bebyggelsefria avstand pd mindre &n
15-20 meter avseende sekundara transportleder.
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Riskhanteringsavstand
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Figur 2. Zonindelning fér riskhanteringsavsténd [4]

150

meter

Tabell 1. Rekommenderad markanvéndning for zonerna A, B och C [4]

G - Drivmedelsférsorjning
(obemannad)

L - Odling och djurhalining
P - Parkering (ytparkering)
T - Trafik

E - Tekniska anlaggningar

G - Drivmedelsférsérjning
(bemannad)

J - Industri
K - Kontor
N - Friluftsliv och camping

P - Parkering (6vrig
parkering)

Z - Verksamheter

B - Bostader
C - Centrum
D - Vard

H - Detaljhandel

O - Tillfallig vistelse
R - Besdksanlaggningar

S - Skola

38
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1.5.3 Kommunal niva

Upplands Vasby kommun har inte ndgra egna riktlinjer avseende riskutredningar i
fysisk planering. I kommunens oversiktsplan fér 2040 anges dock, kopplat till risk, att
transport av farligt gods inte ska ske p& gator i stadsmiljo och att “anpassning krévs
mellan ny bebyggelse och risker med transport av farligt gods pa vagar och jarnvag i
kommunens centrala delar dar en stadsmassig utveckling efterstravas”. [5]

1.5.4 Riskvardering

For att begreppen individ- och samhéllsrisk ska fa ndgon betydelse maste dessa stllas
i relation till kriterier for acceptabel risk. Nationellt faststallda riskkriterier finns inte i
Sverige for individ- och samhéllsrisk. Det Norske Veritas har p& uppdrag av
Raddningsverket tagit fram forslag pa riskkriterier gallande individ- och samhallsrisk
som kan anvéndas vid riskvardering [6]. Aven Lansstyrelsen Stockholm anser att
dessa kriterier bor anvandas i kvantitativa riskutredningar. [4]

Riskkriterierna beror liv, och uttrycks vanligen som sannolikheten foér att en olycka
med given konsekvens skall intraffa. Risker kan kategoriskt placeras i tre fack. De kan
vara acceptabla, tolerabla med restriktioner eller oacceptabla, se Figur 3 nedan.

Omrade med Risk tolereras ej
oacceptabla risker

Omrade dar risker kan Risk tolereras endast om riskreduktion
tolereras om alla rimliga e) praktiskt genomforbart eller om
atgarder &r vidtagna kostnader ar helt oproportionerliga

Tolerabel risk om kostnader for
riskreduktion Gverstiger nyttan

Omrade dar risker kan Nodvandigt visa att risker
anses sma bibehalls pa denna laga niva

Figur 3. Principiella kriterier for riskvérdering [6] .

Foljande férslag till tolkning rekommenderas [6].

e De risker som hamnar inom omrdde med oacceptabla risker varderas som
oacceptabelt stora och tolereras ej. For dessa risker behéver mer detaljerade
analyser genomféras och/eller riskreducerande atgérder vidtas.

e Omradet i mitten kallas ALARP-omradet (As Low As Reasonably Practicable).
De risker som hamnar inom detta omrade vérderas som tolerabla om alla
rimliga atgarder &r vidtagna. Risker som ligger i den 6vre delen, nira grénsen
for oacceptabla risker, tolereras endast om nyttan med verksamheten anses
mycket stor och det &r praktiskt oméjligt att vidta riskreducerande atgéarder. I
den nedre delen av omradet bor kraven pa riskreduktion inte stéllas lika hrda,
men moéjliga atgarder till riskreduktion skall beaktas. Ett kvantitativt matt pd
vad som &r rimliga atgérder kan erhdllas genom kostnad-nytta-analys.

e De risker som hamnar inom omrade dér risker kan anses sma varderas som
acceptabla. Dock skall méjligheter for ytterligare riskreduktion undersodkas.
Riskreducerande atgarder som med hansyn till kostnad kan anses rimliga att
genomfora skall genomforas.
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For individrisk fores|8s i rapporten [6] féljande kriterier:

o Ovre gréns for omrade dar risker under vissa férutsattningar kan tolereras: 10-
5 per ar
o Ovre gréns for omrade dar risker kan anses vara sma: 1077 per &r

For samhéllsrisk foreslas i rapporten [6] foljande kriterier:

o Ovre gréns for omrade dar risker under vissa forutsattningar kan tolereras:
o F=10" per ar fér N=1 med lutning p8 FN-kurva: -1

o Ovre gréns for omrade dar risker kan anses vara sma:
o F=10 per ar for N=1 med lutning pd FN-kurva: -1

Sambhallsriskens frekvenskriterier &r definierade som antal olyckor per kilometer och &r
som paverkar bada sidor av en linjekélla som exempelvis en farligt gods led. Studeras
en kortare eller langre strécka och/eller endast ledens bidrag till samhéllsrisken p& ena
sidan kan frekvenskriterierna skalas om for att belysa samhallsrisken just inom det
studerade omradet. Detta har dock inte gjorts i denna rapport, vilket ddrmed &r ett
konservativt antagande.

2 Omradesbeskrivning

2.1 Bredden

Omradet Bredden planeras utvecklas med en ny sammanhéngande stadsdel bestdende
av bostader, handel och verksamhetslokaler i en stadsstruktur. I Figur 4 visas befintlig
bebyggelse i gratt och tillkommande bebyggelse med farg i rétt/brunt. Den befintliga
bebyggelsen inom Bredden vid genomférandet av denna riskutredning bestar framst
av handel, kontor och hotell.

De tillkommande byggnadskroppar som planeras bli kontor, handel och restaurang ar
utpekade i Figur 4, och ar den tillkommande bebyggelse som befinner sig narmast E4.
Resterande tillkommande bebyggelse bestar i princip endast av bostader. Eventuellt
kan ocksd byggnad 74 komma att omvandlas till gymnasieskola.
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Figur 4. Oversikt av planerad och befintlig bebyggelse inom Bredden. Sifforna anger position fér
foton i avsnitt 3.1. I figuren markeras ocks8 ungeférlig placering av g8ng- och cykelbro. Gul
markering &r det omr8de som omfattas av individ- och samhéllsberdkningar i denna utredning
och bendmnas vidare i rapporten som “studerat omr8de”. Illustrationsplan:2019-02-22

Eventuellt kommer &ven en gdng- och cykelbro att anldggas éver E4 inom
planomradet, se ungeférlig position i Figur 4. En preliminar broutredning har
genomforts dar tre broalternativ studerats. Forutsattningarna for bron har varit att den
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ska vara av typen latt konstruktion och utféras i tré eller stal. Minsta frihdjd 6ver E4
ska vara 5,2 meter. Totalbredd pa bron &r ansatt till antingen 4 eller 7 meter beroende
pa alternativ. Ldngden pa broarna inklusive ramper &r ocksa de beroende pa
broalternativ och varierar mellan 270, 340 och 450 meter. [7] Bron forvantas vidare
endast att anvandas for transport fran ena sidan E4 till andra och inte anvéndas for
stadigvarande vistelse.

2.2 Skyddsvarda objekt

Denna riskutredning fokuserar pa personsikerhet. Skyddsvérda objekt &r personer
som vistas bade i och utanfér planerade byggnader inom Bredden.

Eftersom flera planerade byggnader inom Bredden ligger inom 150 m fran farligt gods-
led (E4) konstateras att det ar rimligt att beakta riskhanteringsprocessen.

Bredden planeras att bebyggas med handel och kontor déar manniskor framfoér allt
kommer att vistas under dagtid. Inom en byggnad narmast E4 planeras dock for
restauranger och olika typer av aktiviteter sa att man kan férvanta sig att manniskor
finns i denna byggnad dven under kvallstid.

Planen omfattar d&ven komplettering med bostader och eventuellt kan byggnad 74
komma att ombildas till gymnasieskola. Bostdderna befinner sig dock pa langre
avstand &n 150 meter fran E4 och ingar darfor inte i riskutredningen eftersom
riskhanteringsavstandet bedéms vara en tillracklig riskreducerande atgard i sig. Aven
den eventuella gymnasieskolan bedéms befinna sig inom det riskhanteringsavstand
som lansstyrelsen i Stockholms |&n féres|ar fér god samhallsplanering i sina riktlinjer,
se avsnitt 1.5.2. Den féreslagna riskreducerande atgarden i denna riskutredning
kommer vidare ocksa att minska riskbilden fér byggnad 74.

Individriskberdkningen omfattar oskyddade manniskor som befinner sig utomhus inom
planomradet som redovisas i Figur 4. Fér samhallsriskberakningen inkluderas
maénniskor inom det gulmarkerade omradet i samma figur, vilket &ven inkluderar
maénniskor inomhus i de tre byggnaderna. Detta markerade omrdde &r det som vidare
i denna rapport bendmns som “studerat omrade” och omfattar endast planerad
bebyggelse.

Den planerade gang- och cykelbron, tankt att vara placerad éver E4, omfattas ocksa
av riskhanteringsprocessen. I denna utredning hanteras riskerna fér bron endast
schablonartat utifrdn riskbidraget p& E4 och beraknade risknivaer fér den planerade
bebyggelsen ¢ster om E4. Det rekommenderas att bron utredes ytterligare i ett senare
skede och att behov av eventuella skyddsatgarder inférs baserat pa kvalitativa
resonemang och/eller resultat utifrdn en kostnad/nytta-analys.

3 Riskinventering

I detta avsnitt gérs en inventering av de riskobjekt och riskkallor som finns i narheten
av planomradet.

Exempel pa riskobjekt kan vara industrianldggningar, farligt gods-leder och
drivmedelstationer. Varje riskobjekt bestar sedan av ett antal riskkéllor. Riskkallor for
en farligt godsled &r exempelvis den typ av farligt gods som fordon transporterar pd
vagen. Exempel p% riskdllor vid en industrianldggning ar lager av farligt gods eller
andra typer av @mnen och utrustningar som kan innebéra en paverkan pa skyddsvérda
objekt.
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3.1 Riskobjekt

3.1.1 Farligt godsleder

De rekommenderade leder for transport av farligt gods som ar placerade i narheten av
planomradet redogérs for i Figur 5.

‘?"\*:; !E:’;/H.‘ ""’”l -' : “l 7

Sy A0 . |
L &

B = =
\".:'."\\ v r—1 —]
G R
k\\w\\ R/ 5/1; Aadaras task el I
v 1 ! - -

Forr?(éﬁmmgsomlade,' P

e T S
./'L"\k ———— A )
/ /
pod oA
{
\ '\//
R \, !
\‘/} /
’ §b§€hé#an
\ \
\ Grustakt
\ ) / o
N\ \f
N\ \ P M AT
\ 3 [rA \ Smaindustri-
\ ' / \ | omréde :
\ & s ; N ——————— te
. 2N TV NVDB Rekommenderade vdgar farligt gods
\\ e relcommenderad primar vag
\ e = N { ‘K\ = = rekommenderad sekundar vag

w~
VA "‘i'\ e

Figur 5. Overblick av farligt godsleder i ndromr8det kring Bredden. Réda linjer indikerar
ungeférligt planomr8de. Lila fyllda linjer innebdr primdra rekommenderade transportleder for
farligt gods. Lila streckade linjer innebér sekundéra rekommenderade transportleder for farligt
gods. [8]

E4 har en hastighetsgrans pa 100 km/h férbi planomradet i bada korriktningarna. De
bada kérfalten &r avgréansade och har avakningsrécken pa vardera sida i relation till
det andra korfaltet. I hdjd med de nya planerade handelsfastigheterna inom det
planomradet finns i korfaltet med norrgdende trafik, dvs. det korfalt ndrmast
planomradet, ett avakningsrécke, se Figur 6 och Figur 7. Trafiksakerhetsklassen pa
stréackan beddms av Trafikverket som god, vilket &r den nast hdgsta klassningen. [9]

E4 ldngs med den mittersta och sddra delen av planomradet ligger i ndgot hégre
héjdldge an bebyggelsen, se Figur 6, vilket ur ett riskperspektiv ar mindre [ampligt én
det motsatta. I den norra delen av planomradet, dar tvd handelsbyggnader planeras,
ligger dock E4 i ett lagre hodjdlage &n planerad bebyggelse pa grund av en existerande
vall, se Figur 7. Dessa tva férhallanden kommer att medtagas i riskberdkningarna.
Riskkallor p& E4:an kommer vidare att analyseras.
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Figur 6. E4 i héjd med InfraCity. Fotot taget mot s6der. Positionen var fotot &r taget ses i Figur 4
som “1”.

Figur 7. E4 i relation till omr8dets norra del. Fotot taget mot séder. Positionen var fotot &r taget
ses i Figur 4 som "2”.

Sida 19 (92)



RAPPORT

Den sekundéra ledens syfte beddms vara som méjlighet for farligt godstransporter pa
E4:an att dels vanda i hojd med trafikplatsen, samt dels att aka av E4:n for leverans
till narliggande industriomraden, detta eftersom &ven en del av Breddenvégen &r
markerad som rekommenderad sekundar farligt godsled, se Figur 5.

Vid platsbesdket inventerades dversiktligt &ven det industriomrade som &r placerat
soder om InfraCity/Bredden. Av denna inventering dras slutsatsen att inget féretag
inom detta industriomrdde har lagring av farliga &mnen utomhus. Det bedéms som
troligt att endast mindre mangder drivmedel och eventuellt &ven brandfarlig gas i
flaskor kan transporteras via den del av Breddenvdgen som ar markerad som
rekommenderad sekundér farligt godsled. Dessa mangder bedéms vara sma.

P& grund av de bedémt valdigt fa leveranser som eventuellt sker pd Breddenvégen,
samt avstandet till planerad bebyggelse, bedéms det inte vara relevant att vidare
analysera riskkallor fran Breddenvéagen. I relation till riskbidraget fr&n E4 bedéms de
eventuella bidragen frén Breddenvégen vara férsumbara.

3.2 Riskkallor

3.2.1 Allmant om farligt gods

Farligt gods &r ett samlingsbegrepp fér &mnen och produkter, som har s3dana farliga
egenskaper att de kan skada manniskor, miljo, egendom och annat gods om det inte
hanteras ratt under transport. Transport av farligt gods omfattas av regelsamlingar,
ADR/RID som tagits fram i internationell samverkan [10]. Det finns saledes regler fér
vem som far transportera farligt gods, hur transporterna ska ske, var dessa
transporter far ske och hur godset ska vara emballerat samt vilka krav som stalls pa
fordon for transport av farligt gods. Alla dessa regler syftar till att minimera risker vid
transport av farligt gods.

Farligt gods delas in i nio olika klasser med hjélp av de sa kallade ADR/RID-systemen
som baseras p& den dominerande risken som finns med att transportera ett visst
amne eller produkt. For varje klass finns ocksa ett antal underklasser som mer
specifikt beskriver transporten.

Farligt gods delas in i nio olika klasser med hjélp av de sa kallade ADR/RID-systemen
som baseras pa& den dominerande risken som finns med att transportera ett visst
amne eller produkt. For varje klass finns ocksa ett antal underklasser som mer
specifikt beskriver transporten.

3.2.1.1 Klasser

Nedan redovisas klassindelningen av farligt gods och en grov beskrivning av vilka
konsekvenser som kan uppsta vid en olycka.

Klass 1: Explosiva amnen och foremal

Etikettfériagor:

660
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Exempel p§ d&mnen:
Sprangamnen, tdndmedel, ammunition, krut och fyrverkerier etc.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Tryckpaverkan och brénnskador. Stor mangd massexplosiva &mnen (Klass 1.1) kan ge
skadeomraden uppemot 200 m i radie (orsakat av tryckvag). Personer kan omkomma
b&de inomhus och utomhus primért pga. ras eller kollaps. Ovriga explosiva &mnen och
mindre mangder massexplosiva &mnen ger enbart lokala konsekvensomrdden. Splitter
och kringflygande delar kan vid stora explosioner ge skadeomraden med uppemot 700
m radie [11].

Klass 2.1: Brandfarlig gas

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:
Acetylen, gasol etc.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Brannbara gaser kan ge brannskador och i vissa fall tryckpaverkan till féljd av
jetflamma, gasmolnsexplosion eller BLEVE. Konsekvensomraden kan &verstiga 100
meter.

Klass 2.2: Icke giftig, icke brandfarlig gas

Etikettfériagor:

Exempel p&§ dmnen:

Inerta gaser sdsom kvéve, argon etc. Oxiderande gaser &r syre, ozon, kvéveoxider
etc.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Icke giftig, icke brandfarlig gas férvéntas inte ha nagra konsekvenser for liv och halsa
om ett lackage sker utomhus. Om ett utslapp sker av en kondenserad gas kan dock
koldskador uppstd om personer far vatskan pa sig.
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Klass 2.3: Giftig gas

Etikettfériagor:

Exempel p§ dmnen:
Klor, svaveldioxid, ammoniak etc.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Giftiga gaser kan ge omkomna bade inomhus och utomhus till féljd av giftiga gasmoln.
Konsekvensomraden kan dverstiga 100 meter.

Klass 3: Brandfarliga vatskor

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Bensin, diesel- och eldningsoljor, I6sningsmedel, industrikemikalier etc. Bensin och
diesel (majoriteten av klass 3) transporteras i tankar rymmandes upp till 50 ton.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Brannskador och rékskador till féljd av pélbrand, strélningseffekter eller giftig rok.
Konsekvensomraden vanligtvis inte éver 30 meter for brannskador. Rok kan spridas
dver betydligt stérre omrade. Bildandet av vatskepél beror pa véagutformning,
underlagsmaterial och diken etc.

Klass 4.1: Brandfarliga fasta amnen, sjadlvreaktiva amnen och fasta
okdnsliggjorda explosivimnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Metallpulver (ex. kisel- och aluminiumpulver), magnesium, svavel, , tandstickor.
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Klass 4.2: Sjidlvantdandande @mnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Aktivt kol, fiskmjol, jarnoxid, vit/gul fosfor, vattenfri kalium- och natriumsulfid,
pyrofort metallorganiskt amne

Klass 4.3: Amnen som utvecklar brandfarliga gaser vid kontakt med vatten.

Exempel p&§ dmnen:
Kalium, magnesiumpulver.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa (for hela klass 4):

Brand, strélningseffekt, giftig rok. Konsekvenserna vanligtvis begransade till
naromradet kring olyckan. Kraver normalt sett tillgdng till vatten for att utgéra en
brandrisk. Méngden brandfarlig gas som bildas star da i proportion till tillgangen pa
vatten.

Klass 5.1: Oxiderande amnen

Etikettfériagor:

Exempel p& d&mnen:

Natriumklorat, kaliumklorat, ammoniumnitrat, persulfat, kaliumpermanganat,
hypoklorit och véteperoxid (som bland annat aterfinns i blekmedel och
desinfektionsmedel), perattiksyra m.fl.

Sida 23 (92)



RAPPORT

Klass 5.2: Organiska peroxider

Etikettfériagor:

Exempel p&§ dmnen:
Metyletylketonperoxid (MEKP), bensoylperoxid.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa (fér hela klass 5):

Oxiderande amnen i kontakt med brandfarliga @mnen kan orsaka en exoterm reaktion
dar en explosiv brandrisk kan resultera i tryckpdverkan och brannskador.
Sjalvantandning, explosionsartade brandférlopp om vateperoxidldsningar med
koncentration éver 60 % eller organiska peroxider kommer i kontakt med brannbart,
organiskt material (exempelvis bensin). Konsekvensomraden p.g.a. tryckv%gor
uppemot 150 m.

Oxiderande a@mnen kan dven laka ur och bryta ned organiskt material vilket kan leda
till att féroreningar nar dricksvattentakt.

Klass 6.1: Giftiga @mnen
Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Arsenik-, bly- och kvicksilversalter, cyanider, bekampningsmedel, klororganiska och
bromorganiska foreningar.

Klass 6.2: Smittforande dmnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Sjukhusavfall, kliniska restprodukter, levande virus, bakterier, sjukdomsalstrande
mikroorganismer etc.
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Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa (fér hela klass 6):

Giftigt utslapp. Sma utslapp kan orsaka att dricksvatten/vattentékt blir otjanligt.
Konsekvenserna vanligtvis begrénsade till ndromradet.

Klass 7: Radioaktiva @mnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ dmnen:

Medicinska preparat, brandvarnare, vissa matinstrument och pacemakers. Karnavfall.
Transporteras vanligtvis i sma mangder.

Konsekvensbeskrivning fér liv och hélsa:

Utslapp av radioaktivt amne, kroniska effekter mm. Konsekvenserna begrénsas till
naromrddet (medicinska preparat) men kan &ven bli katastrofala (vid utldckage av
kdrnavfall).

Klass 8: Fratande amnen

Etikettfériagor:

Exempel p&§ dmnen:

Saltsyra, svavelsyra, salpetersyra, natrium- och kaliumhydroxid (lut). Transporteras
vanligtvis som bulkvara.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Utslapp av fratande &mne. Dédliga konsekvenser begransas till olycksomradet [11]
(LC50). Personskador kan uppkomma pa langre avstand (IDLH). pH-férandring i
vattenmiljon vid stora utslapp.

Klass 9: Ovriga farliga &mnen och féremal

Etikettfériagor:
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Exempel p§ dmnen:

Godningsdmnen, asbest, magnetiska material, fordon, motorsagar, batterier,
batteridriven utrustning, asbest och torr-is, vissa forsta hjalpen-produkter etc.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Utslapp. Konsekvenser begransade till naromradet.

3.2.2 Statistisk 6ver transporterade mangder och typer

ADT for vag E4 i hojd med InfraCity/Bredden &r uppmatt till 37660 (norrut) och 38350
(soderut) i respektive korriktning, dar 4160 (norrut) och 4040 (s6éderut) utgors av
tung trafik, se Figur 8 och Figur 9 for en grov indelning [9].
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Figur 8. ADT for totaltrafik i ndrheten av Bredden. [12]
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Figur 9. ADT for tung trafik i ndrheten av Bredden. [12]

Av allt transporterat gods pa svenska vagar och jarnvégar star farligt gods for ca 3
procent (13 miljoner ton). Férdelningen p& transportsatt av denna méngd &r ungefar

10 miljoner ton pa vég och 3 miljoner ton pa jarnvég. [13]

Enligt Lastbilsundersékningen 2013 var lastbilstrafiken for farligt gods i en sjunkande
trend, vilket dven 6verensstamde med stravan hos branschen om att minska
vagtransporterna av farligt gods och omplacera dessa till jarnvag istallet. Ar 2000
transporterades 15,4 miljoner ton farligt gods pa végar i Sverige och ar 2013 var
motsvarande siffra 6,8 miljoner ton. Aven transportarbetet minskade under samma
period frén 2,0 miljarder tonkilometer till 1,1 miljarder tonkilometer. [14]

Dock visar den senaste officiella statistiken om lastbilstrafik att den sjunkande trenden
bréts under 2015. Under aret transporterades 16 miljoner ton farligt gods pa svenska
végar, en signifikant 6kning jamfort med féregdende ar och nira 10 miljoner ton mer
an jamfort med 2013. Hur utvecklingen av transporter av farligt gods sett ut sedan

2000 fram till 2015 redovisas i Figur 10. [15]
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férdelat p§ ADR/ADR-S-klassificering 8r 2000 till 2015. Index (§r 2000=100). [15]

Den senast officiellt framtagna statistiken som visar hur férdelningen av farligt
godsklasser ser ut pd det svenska vagnéatet redovisas i Tabell 2. Den vanligaste typen
av farligt gods p& det svenska vatnatet ar brandfarliga vétskor, féljt av gaser, fratande
amnen och oxiderande &mnen, om man bortser fran klass 9 som &r dvriga &mnen och
féremal vilka &r oméjliga att vidare analysera.

Tabell 2. Férdelning av transporterad méngd (tusen ton) farligt gods p8 det svenska végnétet

[14]
Klass Typ av farligt gods 2013
Klass 1 Explosiva @mnen och foremal 4
Klass 2 Gaser (komprimerade, flytande eller tryckupplésta) 944
Klass 3 Brandfarliga vatskor 4237
Klass 4.1 | Brandfarliga fasta @mnen -
Klass 4.2 | Sjalvantdandande amnen 0
Klass 4.3 | Amnen som vid kontakt med vatten utvecklar brandfarliga gaser | -
Klass 5.1 | Oxiderande amnen 276
Klass 5.2 | Organiska peroxider -
Klass 6.1 | Giftiga amnen 65
Klass 6.2 | Smittsamma amnen 0
Klass 7 Radioaktiva @mnen -
Klass 8 Fratande @mnen 906
Klass 9 Ovriga farliga &mnen och féremal 393
Totalt | 6824

Sida 28 (92)



RAPPORT

Framtagen statistik dver antalet transporter och transporterad mangd med fordelning
pa farligt godsklass saknas ofta for analyserade delstréckor i riskutredningar. Som
underlag brukar dd ddvarande Raddningsverkets kartldaggning av farligt gods under
september 2006 anvands for narliggande strackor. [16]

For att ta hojd fér de senaste arens 6kade farligt godstransporter kommer en
upprakning mot jamférelsedret 2040 att goras. I Tabell 3 har en upprakning skett av
godsmaéngderna utifrdn ett antagande om en trafikdkning pa +1 % per ar fran 2006
och fram till 2040, som &r jamférelsedret. Eftersom farligt godsmangderna ur ett
riksperspektiv faktiskt minskade mellan 2000 och 2013, men O0kade 2015, &r det svart
att bedéma om denna upprikning mot jamforelsedret kan ses som en konservativ
Overskattning eller en relativt reell uppskattning. Upprdkningen kan vidare motiveras
pd grund av osdkerheten i insamlad data fér september ar 2006.
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Tabell 3. Farligt gods-transporter i ton per m8nad p8 den studerade delen av E4. Data baserat p8
undersdkningen i september 2006, och uppréknat med transportékning. Aven jamfdrelse mot det
totala rikssnittet fér 8r 2013 p8 vég, uttryck i ton. [14]

Totalt for
Typ av farligt gods Sverige
2013
Klass 1 Explosiva &mnen och féremal 4000 0-70 0-100
K;ai’s Brandfarlig gas 0-1800 | 0-2500
Klass e .
55 Icke-giftig, icke brandfarlig gas 944 000 0-4400 0-6200
Klass -
2.3 Giftig gas - -
. - 66000- 92600-
Klass 3 Brandfarliga vatskor 4 237 000 82500 116000
Klass . - 810- 1100-
4.1 Brandfarliga fasta @mnen 1080 1500
K"‘azs Sjélvantandande &mnen 0 40-80 | 60-110
Klass Amnen som vid kontakt med
4.3 vatten utvecklar brandfarliga - 260-340 | 370-480
) gaser
Kéais Oxiderande dmnen 276 000 0-490 0-690
Kl
ass Organiska peroxider - - -
5.2
Kéai‘s Giftiga &mnen 65 000 90-170 | 130-240
Klass . -

6.2 Smittsamma amnen 0 280-430 390-600
Klass 7 Radioaktiva amnen - 1-49 1-70
Klass 8 Fratande amnen 906 000 0-11600 0-16000
Klass 9 Ovriga farliga dmnen och 393 000 0-11500 | 0-16000

foremal
3.3 Grovanalys - Identifiering av skadehandelser

Skadehdndelser ar olyckor som intraffar med ursprung hos riskkallan vid identifierade
riskobjekt. I detta avsnitt sker en identifiering och en bedémning av skadehandelser
och om dessa kan komma att pdverka skyddsvarda objekt.

Alla klasser for farligt gods transporteras inte pa alla strackor, och skadehandelser
med ett &mne tillhérande en specifik klass maste inte nédvandigtvis paverka
skyddsvarda objekt. I detta avsnitt identifieras vilka skadehdndelser och huruvida
dessa direkt kan avfardas eller ska analyseras vidare som grund i den kvantitativa
riskberdakningen. Som huvudsakligt underlag till vilken typ av farligt gods som kan
tankas transporteras pd den studerade delen av E4 har uppgifterna i avsnitt 3.2.2
anvants.
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3.3.1 Explosiva amnen (Klass 1)

Inom kategorin explosiva amnen ar det primart underklass 1.1, som utgdérs av
massexplosiva &mnen, som har ett skadeomrdde pa manniskor stérre an ett 10-tal
meter. Exempel p& sddana varor &r sprangdmnen, krut m.m. Risken fér explosion
foreligger vid en brand i narheten av dessa varor samt vid en kraftfull sammanstétning
dar varorna kastas omkull. Skadorna vid en explosion harrdr dels till direkta
tryckskador men &ven till virmestrdlning samt indirekta skador som féljd av
sammanstortade byggnader. Varor av klass 1.2 till 1.6 ger inte samma skadeeffekt
utan orsakar istéllet splitter eller dylikt som sprids fran olycksplatsen.

Amnen i klass 1.1 delas i sin tur in i ytterligare underklasser, klass 1.1A och 1.1B, dar
klass 1.1A utgdr de mest reaktiva dmnena, sjdlva tanddmnena. Klass 1.1A far endast
transporteras i mangder om 6,25 kg till 18,75 kg, beroende pa klassning av
forpackning och fordon, varpd skadeomradet begrénsas. Ovriga &mnen inom
underklass 1.1 far transporteras upp till 16 000 kg, forutsatt att fordonet haller hégsta
fordonsklass (EX/III) enligt regler fér transport av farligt gods pa vag. Fordon av
denna klass har en 18ng rad barridrer som motverkar olyckor med fordonet, brand i
fordon och spridning av brand till last varfor sannolikheten fér detonation minskar
ytterligare.

Motivering

Kategorin utgor en liten del av den totala mangden hanterat och transporterat farligt
gods forbi planomradet. Transport av explosivimnen omgérdas av flera restriktioner
av hur transporter med explosiva &mnen far ske vilket gér att en explosion med klass
1 bedéms som mycket osannolik. Dock kan effekten av en sddan olycka potentiellt
paverka planomradet. Skadeh&ndelsen kommer darfor att ingd i riskberakningarna.

3.3.2 Brandfarliga gaser (Klass 2.1)

En olycka som leder till utslapp av brandfarlig gas kan leda till ndgon av féljande
handelser:

Jetbrand

En jetbrand uppstar d& gas strémmar ut genom ett hal i en tank och direkt antands.
Darmed bildas en jetflamma, vars langd avgérs av storleken pd halet i tanken.

Gasmolnsbrand

N&r gas lacker ut genom ett hdl i en tank men inte antands direkt som i ovanstdende
scenario uppstar ett brannbart gasmoln. Om gasmolnet anténds i ett skede dar
luftinblandningen inte ar tillracklig for att en explosion ska intraffa utvecklas forloppet
istallet till en gasmolnsbrand med diffusionsférbranning.

Gasmolnsexplosion

Vid ett gasmolnsutslapp som inte antands omedelbart kommer luft att blandas med
den farliga gasen. Vid antédndning kan detta resultera i en gasmolnsexplosion om en
tillrackligt stor mangd av gas och Iuft har blandats till en viss koncentration. Beroende
pd vindstyrka kan explosionen intréffa en bit ifran olycksplatsen. Vanligast &r att
explosionen ar av typen deflagration, vilket innebdr att flamfronten roér sig betydligt
l&ngsammare &n ljudets hastighet och resulterar i en svagare tryckvag &n vid
detonation. En gasmolnsexplosion kan medféra skador av varmestralning och skador
av tryckvagen.
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BLEVE

BLEVE &r en benamning pa en hdndelse som kan intréffa om en tank med
kondenserad brandfarlig gas utsatts for yttre brand. Varmen orsakar ett stigande tryck
i tanken d& den inneslutande mangden expanderar och féljaktligen ramnar tanken.
Inneh3llet 6vergar i gasform pa grund av den héga temperaturen och det lagre tryck
som rader utanfoér tanken och anténds. Vid antandningen bildas ett stort eldklot som
avger intensiv vdrmestralning. For att en sddan handelse ska kunna intraffa kravs en
kraftig upphettning av tanken, exempelvis orsakad av en antdnd lacka i en annan
narstdende tank med brandfarlig gas eller vétska.

Motivering

Transporterna av brandfarlig gas férbi planomradet &r enligt undersékningen fran
september 2006 den tredje vanligaste farligt gods-typen, efter brandfarliga vatskor
och fratande &mnen. Pa grund av detta och att en olycka med brandfarlig gas
potentiellt kan paverka sakerheten fér manniskor inom Bredden kommer denna klass
att ingd i riskberédkningen.

3.3.3 Giftig gas (Klass 2.3)

Lackage av giftig gas kan medféra att ett moln av giftig gas driver mot de skyddsvarda
objekten och orsakar allvarliga skador eller dédsfall. De tre mest frekvent
transporterade gaserna i Sverige ar generellt vattenfri ammoniak, klorgas och
svaveldioxid. Giftiga gaser transporteras oftast kondenserade.

Nedan foljer en kortare beskrivning av vattenfri ammoniak, klorgas och svaveldioxid.

Vattenfri ammoniak

Generellt ar ammoniak tyngre an luft varfor spridning av gasen sker langs marken.
Giftig kondenserad gas kan ha ett riskomrade p& hundra meter upp till mdnga
kilometer beroende pd mangden gas. Gasen &r giftig vid inandning och kan innebéra
livsfara vid héga koncentrationer. Ammoniak har ett IDLH-varde (Immediately
Dangerous of Life or Health) pa 300 ppm.

Klo

=

Klor utgér den giftigaste gasen som hir ges som exempel pa gaser som kan drabba de
skyddsvérda objekten. Den kan sprida sig Iangt likt gaserna ovan och har ett IDLH-
vérde pd 10 ppm.

Svaveldioxid

Aven svaveldioxid &r en giftig tung gas som vid ett utslédpp kan ha ett riskomrdde om
flera hundra meter. Gasen har ett IDLH-v&rde p& 100 ppm.

Motivering

Enligt undersokningen fran september 2006 transporteras ingen giftig gas pa strackan
forbi planomradet. Olyckstypen kommer darfér inte att vidare berdknas, men
skyddsatgarder som &ar kopplade till konsekvenser av utslépp giftig gas kommer att
ges i avsnitt 5, for att ta hojd for eventuella brister i underlaget fran undersékningen
2006.
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3.3.4 Brandfarlig vatska (Klass 3)

Den typiska konsekvensen vid en olycka dar brandfarliga vatskor ar inblandade &r ett
lackage som vid antandning bildar en pdlbrand. Brandfarlig vatska klassificeras i
underklasser efter antandningstemperatur dar exempel p& brandfarlig vatska klass I &r
bensin och etanol. Bada dessa &r extremt lattanténdliga och brinner med hdg
intensitet. Dieselolja och eldningsolja &r daremot exempel pa brandfarlig vatska klass
III som &r svaranténdliga vid normal utomhustemperatur och férst behdver varmas
upp (flampunkt > 55°C). Klass III vatskor bedéms darfér inte antandas vid ett
eventuellt utslapp.

Motivering

Brandfarliga vatskor &r den enskilt vanligaste hanterade farligt godsmangden pa E4,
enligt undersokningen frdn september 2006, vilket ocksa stammer grovt med att
denna klass ocksa &r den vanliga ur ett Sverigesnitt.

En pdlbrand kan avge hég stralning och varma brandgaser som kan skada fastigheten
och personer som befinner sig i den. Olyckor kopplade till denna klass kommer darfér
att analyseras vidare.

3.3.5 Brandfarliga fasta @mnen (Klass 4)

Eftersom @mnen av klass 4 transporteras i fast form sker ingen spridning i samband
med en olycka. For att brandfarliga fasta amnen (ferrokisel, vit fosfor etc.) ska
resultera i en brandrisk m3ste de komma i kontakt med vatten och d& bilda brandfarlig
gas. Risken utgdrs d& av strdlningspaverkan vid antdndning av gasen.

Motivering

En brand med brandfarliga fasta amnen ar begréansad till olycksplatsen och
stralningsnivaerna utgdr endast en fara fér manniskor som befinner sig i ndrheten av
branden. Denna godstyp beddms darfér inte vidare behdva analyseras.

3.3.6 Oxiderande amnen (Klass 5)

Vissa oxiderande @&mnen (sdsom véateperoxid, natriumklorat etc.) kan vid kontakt med
en del organiska @mnen orsaka kraftiga brander. Vid kontakt med vissa metaller kan
amnena sbnderdelas snabbt och frigéra stora mangder syre som kan forse en
eventuell brand. Under vissa omstandigheter kan aven explosionsfarliga blandningar
uppsta.

Motivering

Sannolikheten fér att en olycka med oxiderande @mnen utvecklar sig till ett scenario
med risk for personskada &r mycket 18g, da en serie handelser maste intraffa och flera
olika &mnen maste vara inblandade. Godstypen bedéms darfér inte vidare behéva
analyseras. Konsekvenserna av en olycka ar mycket liknande de vid en explosion, som
tas upp under klass 1.

3.3.7 Giftiga och smittbdarande @mnen (Klass 6.1 och 6.2)

Amnen i denna klass kan exempelvis vara arsenik, bly, kadmium, sjukhusavfall etc. En
olycka med giftiga och smittbarande amnen ar endast en risk féor manniskor som
kommer i fysisk kontakt med dessa amnen, exempelvis genom fortaring.
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Motivering

D3 skadeomradet fér en olycka med dessa &mnen &r begrénsat, kommer denna
amnesklass troligtvis inte utgdra ndgon sakerhetsrisk for den aktuella fastigheten.
Godstypen beddéms darfor inte vidare behéva analyseras.

3.3.8 Radioaktiva amnen (Klass 7)

En olycka med radioaktiva &mnen inblandade kan f& mycket allvarliga konsekvenser.
Transporterna av radioaktiva &mnen &r dock fokuserade kring endast ndgra fa
transportleder i Sverige.

Motivering

Radioaktiva @mnen hanteras inte inom hamnverksamheterna och det bedéms som
extremt osannolikt att denna typ av klass transporteras pa farligt godsled invid
Bredden. Dartill &r transportforutsattningarna sddana att det kan antas vara osannolikt
att en olycka leder till spridning av godset utanfor vagen. Darfér bedoms bidraget till
risken vara forsumbar och det &r inte motiverat att ytterligare analysera dessa
transporter.

3.3.9 Fratande amnen (Klass 8)

En olycka med fratande @mnen, exempelvis saltsyra och svavelsyra, ger endast lokal
paverkan vid olycksplatsen dd skador uppkommer férst vid kontakt med huden.

Motivering

P& grund av det begransade skadeomrddet bedéms det inte motiverat att ytterligare
analysera denna olyckstyp.

3.3.10 Ovriga farliga &mnen (Klass 9)

Transporter med farligt gods inom denna kategori utgérs av exempelvis magnetiska
material eller airbags.

Motivering

Olyckor med transporter av farligt gods i denna kategori begrénsas till naromradet och
det beddms darmed inte motiverat att ytterligare analysera denna olyckstyp.

3.4 Sammanfattning av grovanalys

I den kvantitativa riskberdkningen kommer féljande klasser att inga. Fér vidare
information hanvisas till Bilaga A (Frekvensberakningar) och Bilaga B
(Konsekvensberakningar):

e Olycka med explosiva amnen (Klass 1)
e Olycka med brandfarlig gas (Klass 2.1)
e Olycka med brandfarlig vatska (Klass 3)

4 Beraknade risknivaer

I nedanst3ende avsnitt redovisas risknivaer fér jamférelsedret 2040, bade innan och
efter riskreducerande atgarder. For individriskberdkningen omfattas oskyddade
maénniskor som befinner sig utomhus inom planomradet som redovisas i Figur 4. Fér
samhillsriskberakningen inkluderas manniskor inom det gulmarkerade omradet i
samma figur, vilket aven inkluderar manniskor inomhus i de tre byggnaderna.
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Manniskor som uppehdller sig pd den planerade gang- och cykelbron éver E4 har inte
medtagits i varken individ- eller samhallsriskberakningarna. Ett resonemang om
risknivan for gang- och cykelbron fors istallet.

Berakningarna galler jamforelsedret 2040 och riskbidrag fran E4 inkluderar olyckor
med klasserna explosiva amnen, brandfarliga vatskor och brandfarliga gaser.

Fo6r samhallsrisken ingdr inte brandfarliga vatskor pa grund av de fran E4s vagkant
relativt korta konsekvensavstdnden dar ingen bebyggelse, befintlig liksom planerad, &r
placerad eller déar manniskor kan tankas befinna sig.

Alla berakningar baseras pa olyckor inom en strécka av en kilometer pd E4.

4.1 Individriskniva

Individrisknivan for &r 2040 som funktionen av avstdndet fran E4 i hojd med studerat
omrade redovisas i Figur 11. Individrisknivder redovisas bade fore och efter
omskalning mot konsekvensomradets bredd, se vidare bilaga A, samt fore och efter
riskreducerande atgarder. De riskreducerande atgérderna presenteras narmare i
avsnitt 5.
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Figur 11. Individrisk som funktion av avst8ndet frén E4 i riktning mot studerat omr8de.
Individrisken visas fér jamférelse§ret 2040.

Berdkningen visar att fér den oskalade individrisken tangeras gransen for oacceptabel
risk inom 8 meter frdn E4, utan att atgarder inférs. Mellan 8-25 meter &r individrisken
inom den hdgre delen av ALARP-omradet for den oskalade redovisningen, sett utan
dtgarder. P3 avstand bortanfér 25 meter &r den oskalade individrisken acceptabel utan
atgarder.

Den skalade individrisken befinner sig inom den nedre delen av ALARP-omradet pa
avstandet 0-16 meter fr@n E4, utan att atgarder inférs. Fran 16 meter och langre bort
ar den skalade individrisken acceptabel, utan att dtgarder infors.

Resultatet visar tydligt att det ar olampligt med placering av personintensiva
verksamheter i nara anslutning till E4. Med en kombinerad bullerskarm och skyddsmur
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mot E4, som rekommenderas som atgérd, minskar dock individrisken till en acceptabel
niva fran murens position pa den sida som vetter mot studerat omrade och vidare in
mot resten av planomradet. Muren beddéms behévas for att minska samhallsrisken till
en acceptabel niva, men far dven som effekt att individrisken inom studerat omréde
beréknas bli valdigt 18g. Placeringen av muren i relation till E4 efter atgarder redovisas
som om muren placeras vid vagkant.

En eventuell gdng- och cykelbro dver E4 antas schablonmassigt utsattas for en
liknande risknivd som vid avstandet 0 i Figur 11, p& grund av brons tilltdnkta placering
éver E4 pa minst 5,2 meter. For att eventuella personer som befinner sig pd bron ska
kunna utséttas for konsekvenser fran en olycka med farligt gods p& E4 maste dock
sjalva olycksplatsen, beroende pa typ av farligt gods, vara i narheten av bron. Till
skillnad fran planerad bebyggelse inom Bredden &ster om E4 inkluderar riskbidraget
for bron dven paverkan i héjdled/underifrdn E4. De olyckskonsekvenser som &r
berdaknade tar inte hansyn till detta, och inte heller fér den frekvensskalning som
hanterar att just gdng- cykelbron ska utsattas for allvarliga konsekvenser fran en
farligt godsolycka som kan intraffa pa en kilometers stracka, dér bron endast &r mellan
4 till 7 meter.

Med tanke pa att bron féreslas byggas som en latt konstruktion i antingen tré eller stal
och att individrisknivan schablonmassigt ar hég vid 0 meter frén vagkant i Figur 11,
bedéms en vidare utredning av risknivan och eventuella skyddsdtgarder fér gang- och
cykelbron behdva goras i ett senare skede.

4.2 Sambhallsriskniva

De bostader som planeras inom Breddens syddstra del skyddas av de befintliga
handelsverksamheterna av alla analyserade olyckor. De nytillkomna bostaderna
kommer darfor inte ingd i samhaéllsriskberakningen, utan skyddsavstdndet fran E4 (ca
160 meter) bedéms vara tillrackligt. Samhallsriskberakningen omfattar manniskor som
befinner sig inom- och utomhus inom det gulmarkerade omradet i Figur 4.

For olyckor omfattande brandfarliga vatskor ger den stérsta beraknade pdlbranden
konsekvensavstand upp till 25 meter fr&n E4. Inom detta avstand ar varken befintliga
eller planerade byggnader placerade, och manniskor férvantas inte vistas inom detta
omrade i ndgon stérre utstrackning. Fér tva andra pélbranderna uppkommer
konsekvensavstand till max 16 meter dar ménniskor inte alls bedéms kunna vistas.
Endast den stoérsta polbranden kommer darfér ingd i samhallsriskberdkningen
kopplade till olyckor omfattande klass 3.

Scenarion med att ett litet utslapp av brandfarlig gas antands och bildar en jetflamma
beréknas ge konsekvenser som kan kopplas till dédsfall inom 11 meter fran E4s
véagkant. P8 grund av det korta konsekvensavstandet utgdr dven detta scenario i
samhallsriskberdkningen eftersom omradet inom 15 meter fran vagkant antas vara
befolkningsfritt.

Samhallsrisknivan fér studerat omrade fér jamférelsearet 2040 redovisas i Figur 12,
bade fore och efter riskreducerande atgarder. Atgarderna presenteras narmare i
avsnitt 5.
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Figur 12. Samhélisrisk fér bebyggelse inom studerat omr8de. Samhélisrisken visas fér
jémférelse8ret 2040.

Beraknad samhallsrisk utan 3tgéarder tangerar den lagre delen av ALARP-omradet vid 2
omkomna och kring ca 200-500 omkomna. Generellt kan sdagas att scenarierna for de
lagre dodstalen sker nattetid da farre personer befinner sig inom studerat omrade.
Forklaringen bakom tangeringen av ALARP-omradet vid 2 omkomna &r att scenariot
med den storsta pdlbranden pd 200 m2 har jamfért med de andra olyckorna en relativt
sett hég frekvens. Detta pa grund av att det ar den vanligaste klassen farligt gods som
transporteras forbi E4 i héjd med planomradet.

En hég mur som férhindrar gasmoln att na studerat omrade, och till viss del ta upp
energin fran tryckvag vid explosion av explosivamne eller i samband med
gasmolnsexplosion, bedéms kunna reducera samhallsrisken Iangt under den
acceptabla nivan. En mur innebér ocksa att varmestralningseffekter fran pélbrander
inte pdverkar studerat omrade.

Den eventuella gdng- och cykelbron éver E4 ingdr inte i samhaéllsriskberdkningarna.
Eftersom bron planeras 6ver E4 pa en minsta héjd om 5,2 meter kan den utsattas for
flam- och stralningspaverkan aven fran de mindre pslbrander som undantagits i
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samhallsriskberdkningen fér planerad bebyggelse 6ster om E4, sarskilt om
materialvalet &r tré utan ndgon behandling. Berdknad flamhojd pd de tre pslbrander
som medtagits ar 9, 15 och 19 meter. Faktumet att bron &r placerad 6ver sjalva
riskobjektet E4 bedéms sdledes ka riskbidraget ndgot. Samtidigt borde brons
teoretiska persontéthet vara 18g i jamférelse med de bebyggda delarna éster om E4,
och darmed begransa riskbidraget genom att framst hdja samhallsriskkurvan vid de
lagre N-talen, vilket gor det troligt att den d& befinner sig inom ALARP-omradet. Bron
forvantas vidare endast att anvéndas for transport fran ena sidan E4 till andra och inte
anvandas for stadigvarande vistelse.

Sammanfattningsvis beddms samhallsrisken medtaget bron vara ndgot hégre &n den
samhéllsrisk utan atgdrder som redovisas i Figur 12. Det paverkar dock inte
slutsatserna fér omradet i stort.

4.3 Osakerheter

En riskutredning som denna innehdller betydande osékerheter i alla led. I allt fran
indata till den tidiga riskidentifieringen och till konsekvens- och frekvensberdkningar.
Aven sjalva berdkningsmodellerna, och deras avgransningar, har ocksa de i sig stora
osdkerheter.

Man brukar skilja pa tva typer av osdkerhet, epistemisk osakerhet
(kunskapsosakerhet) och stokastisk osékerhet (variabilitet). Kunskapsosdkerheten
handlar om att inte tillracklig information finns tillganglig. Denna kan i teorin
elimineras med ytterligare matningar/information. Exempel pa detta &r flodesdata.
Stokastisk variation gar dock inte att eliminera utan handlar om naturlig variabilitet,
exempel pd detta &r exempelvis vindhastigheter och riktningar. En riskutredning som
denna innehaller betydande osékerheter av bada sorter, men framforallt
kunskapsosdakerhet.

Man kan i teorin halla isér de olika typerna av osdkerhet och hantera osédkerheten
explicit pd ett satt som gér att osdkerheten i slutresultatet kan redovisas samt vilka
parametrar som paverkar slutresultatet mest. Detta &r dock mycket arbetskravande
bdde rent metodmassigt, men ocksa for att &nnu mer information dd krévs om hur
stora osdkerheterna for indata och modellparametrar &r. Information &r i manga fall
valdigt svar att fa tag i och darfér kan det vara battre ur ett kostnad-nytta perspektiv
att hantera osakerheten genom att genomgaende ansétta konservativa varden. Detta
ger ett kostnadseffektivt satt att hantera osakerheten i en utredningssituation, men
har nackdelen att resultatet kan bli mycket konservativt, vilket istdllet kan gora de
riskreducerande dtgarderna onddigt omfattande och dyra. Varje vald konservativ
parameter fortplantas och gor resultatet an mer konservativt.

Metodiken ar enligt praxis att osakerheten i huvudsak hanteras genom anvandning av
konservativa varden.

Nagra av de osdkerheter som i stérst man bedéms paverka det berdknade resultatet i
form av individ- och samhallsrisk ar:

e Forandring avseende ADT for normal och tung trafik frdn 2017 fram till 2040

e Forandring av farligt gods-transporter p§ E4 fram tills 2040

e Fordelning och klasser av farligt gods som anvénds i berdkningarna baseras pa
en undersékning gjord under en manad ar 2006

e Persontdtheter inom analyserade planerade byggnader

e Stora osakerheter pd vid vilka tryck som byggnader kan anses kollapsa, vilket
paverkar antalet omkomna vid analyserade scenarion
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o Stora osakerheter fér konsekvenser pa personer inomhus vid gasmolnsbrand

For att hantera osdakerheten eller ovissheten kring dessa punkter har de antaganden
som valts fér att kunna hantera och slutligen genomféra en berakning, fértydligas sa
I&ngt som méijligt.

Som exempel pa hur konservativa antaganden har anvénts i berékningsystemen &r
bland annat att:

e Konsekvensavstdnd antas fran E4s véagkant istéllet for dess vagmitt, vilket far
pdverkan i att konsekvensavstanden blir ndgot langre

e Alla transporter av brandfarlig vatska har antagits vara bensin, och inte diesel
eller andra drivmedel med hégre flampunkt.

« Ingen hansyn har tagits till att byggnader har flera vdningar och att inte
samtliga vaningar och manniskor pa dessa behdver paverkas vid olika
tryck/vérmestré’llning. Detta innebar att antalet dodsfall i samhallsrisken
bedéms vara 6verskattat.

o Dédsfall i samhéllsriskberakningen har avrundats uppat.

Sammanfattningsvis beddms resultaten fér denna analys som konservativa pa grund
av att de modeller som &r praxis for skattning av frekvens for olycka ar konservativa
likval de konsekvensmodeller som anvants.

5 Riskvardering och riskreducerande atgarder

Vid framtagande av atgérdsfoérslag har hénsyn tagits till riskbilden i omradet samt till
Lansstyrelsen Stockholms riktlinjer for planlaggning intill transportleder med farligt
gods. Enligt riktlinjerna ar det 1ampligt med bostéder >75 meter frén en farligt godsled
utan att vidare skyddsatgéarder a&n skyddsavstandet krévs. De bostdder som planeras i
ligger ca 160 meter fran E4, och &r dven skyddade bakom befintliga byggnadskroppar.
Inga skyddsatgarder bedoms darfor behdvas avseende dessa byggnader. De tgarder
som rekommenderas &r istéllet inriktade pa de tre byggnadskroppar som avser inhysa
kontor-, handel- och restaurangverksamhet, och som &ar placerade narmast E4 av alla
de planerade byggnaderna inom Bredden, se Figur 4.

I nara anslutning till E4 &r b3de den skalade och den oskalade individrisken inom
ALARP-omradet. Detta avstand omfattas dock av lansstyrelsens krav pa bebyggelsefri
yta 25 meter fran vigkant pa farligt godsled. Vid det avstadnd dar narmast planerad
bebyggelse &r beldgen visar individriskberdkningarna att risknivan &r acceptabel enligt
de riskacceptkriterier som DNV féreslagit. Risknivan vid detta avstand ar inte heller
inom ALARP-omradet d&r dtgérder krévs.

Berakningarna av samhallsrisken visar att denna tangerar ALARP-omradets nedre del
vid tva olika intervaller, varfér atgarder bedéms vara erforderliga. De olyckstyper som
gér att samhillsrisken tangerar ALARP-omradet vid héga dddstal ar en fordrojd
antandning av ett stort utslapp av brandfarlig gas. Anledningen till att samhallsrisken
tangerar ALARP-omradet for ldgre dodstal &r att frekvensen for att en stor pélbrand
intraffar ar relativt hég.

For att riskreducera dessa olyckstyper bedéms det mest lampliga alternativet vara att
atgarda sa nara riskkallan som méjligt. Eftersom ett forstarkt bullerskydd i néra
anslutning till vdgen kommer att kravas, bedéms det som lampligt att detta forstarks
for att forutom buller dven reducera riskbilden for studerat omréde. Om
bullerskarmen, tre meter hdg, utférs i obréannbart material eller med en ytbelaggning
som tal varmestralning i atminstone EI 30, bedéms konsekvenser avseende
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varmestralning fran jetflammor, pdlbrander och utbredningen av gasmoln reduceras.
En forstarkt bullerskdrm bedéms ocksd kunna ta upp viss del av tryckvag frén
explosioner. Sammantaget bedéms samhallsrisken efter dtgarden vara l18ngt under
den acceptabla nivan, se Figur 12.

De scenarion som kvarstar utan skydd, men mot vars konsekvenser det bedéms som
oskaligt dyrt att skydda sig i relation till deras mycket sma beraknade sannolikheter
ar:

e Klass 1: 16 000 kg, brandspridning till amne
e Klass 1: 16 000 kg, starka pdkanningar pa last
e Klass 2.1: Stort lackage, BLEVE

Denna riskutredning bygger pa antagandet att ingen giftig gas transporteras pa E4
forbi planomradet, eftersom denna klass av farligt gods inte &r registrerad i den
kartlaggning som ar gjord 2006. For att dock ta héjd fér osdkerheter i detta underlag,
dvs. att giftig gas &nda kan transporteras pa vagen forbi planomradet,
rekommenderas mindre kostsamma atgérder. Den féreslagna muren kan férhindra att
tunga gaser ror sig mot studerat omrade och den bebyggelse som ligger bakom. Det
rekommenderas ocksa att friskluftsintag pa de ndrmast placerade byggnaderna intill
E4 vands bort fran vagen, dvs. placeras pa sidor av byggnaderna som inte vetter mot
E4. Detta for att forsvara for att giftig gas nar byggnaden likvél som brandgaser vid
héndelse av ndgot brandscenario pa E4. En annan atgérd kopplad till giftig gas, likval
som de andra olyckstyperna, &r att evakueringsvégar placeras sd att utrymning kan
ske bort fran E4.

Sammanfattningsvis rekommenderas dessa atgéarder for att minska riskbilden inom det
studerade omradet:

o Ett bebyggelsefritt skyddsavstand pa minst 25 meter fran E4.

e En minst 3 meter hdg (6ver vagbanan) skdarm/mur utférs i obréannbart material
eller med en ytbeldggning som tal vdrmestralning i minst EI 30.
Skarmen/muren kombinerar bullerreduktion med riskreduktion. Placering ar
lamplig s& nara E4 som tekniskt majligt. Murens ldngd ska vara minst ca 350
meter utifran risksynpunkt med strackning enligt Figur 14.

e Friskluftsintag pa de till E4 ndrmast placerade handels-, kontors- och
restaurang-byggnaderna riktas bort fran E4.

e Byggnader utfors sd att det &r méjligt att utrymma bort fran E4.

Avseende murens utformning redovisas den i Figur 13. Véxligheten som tacker muren
ar brannbar men ar inte att klassa som ett ytskikt. Muren i sig ska vara obrannbar
eller ha ett ytskikt som t8l varmestralning i minst EI 30.
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Figur 13. Sektion av bullervall. Riskreducerande mur/skdrm kan kombineras med bullervallen.

Sida 42 (92)



RAPPORT

0 2 4 60 %0 10M SKALA 12000

Figur 14. Gul markering innebér minsta méjliga stréckning av mur utifr8n risksynpunkt, ca 350
meter. Illustrationsplan: 2019-02-22
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5.1 Riskférandring i och med planerad bebyggelse

5.1.1 Nuldage

Samtliga identifierade riskobjekt och riskkéllor i avsnitt 3 &r desamma fér bade
befintlig och planerad bebyggelse inom planomradet. Ddrmed kan planomradets
nuvarande riskbild, innan planerad bebyggelse tillkommer, sagas utgbras av ett
riskbidrag fran de primara farligt gods-transporterna pd E4 samt de sekundara pa del
av Breddenvagen.

Befintliga byggnader inom planomradet (InfraCity) &r uppférda under 70-, 80- och 90-
talet, dvs. 18ngt innan och utan hansyn taget till Lansstyrelsen Stockholms riktlinjer for
planlaggning intill transportleder med farligt gods fran 2016. Utifran befintlig
bebyggelse inom planomradet bedéms det framst vara handelsbyggnaderna i sédra
delen av omradet (se byggnad 59, 63 och 66 i Figur 4) som inte uppfyller
rekommenderad markanvandning enligt namnda riktlinjer. Dessa byggnader ligger
som narmast ca 50-70 meter fran vdgkant pa E4 och med entréer i riktning mot
denna, dar rekommenderad markanvandning for detaljhandel istallet &r < 75 meter
fran vagkant pa primér farligt godsled. Omradet mellan dessa byggnader och E4
utgdrs av ytparkering vars placering dock stammer 6verens med lamplig
markanvandning enligt riktlinjerna. Nagra riskreducerande vagnara atgarder som kan
minska riskbilden mot dessa byggnader finns i dagsléget inte intill E4. E4 gar dven i ett
ndgot hogre hojdlage &n jamfort med bebyggelsen i planomradets sydvéstra delar,
vilket teoretiskt 6kar sannolikheten for att ett avakande fordon i sig sjalv eller
konsekvenser kopplat till farligt gods da kan nd langre in i planomradet, &n om végen
gatt i ett relativt lagre hojdlage. Det farligt godsolyckor som berdrs ar framst om
utslapp av giftig gas och utsldpp samt antédndning av brandfarlig gas.

Ingen samhadllsriskberdkning har genomférts avseende personer inom och utanfor
befintlig bebyggelse, vilket gér det svart att bedéma om samhillsrisken for
planomradet ar acceptabel i dagsldget. Fér att kunna sdga ndgot om riskbilden f&r
befintlig bebyggelse inom planomrddet bedéms darfér den berédknade individrisken
vara en lampligare utgdngspunkt. I den beradknade individrisken som redogér fér ar
2040 antas ett hogre trafikfléde &n vad som &r uppmétt i dagslaget, dvs. risknivan &ar
da teoretiskt nagot hogre. Om den totala mangden trafik varieras med en faktor 100
paverkas olycksfrekvensen dock med ungefar en hundradel, dvs. trafikprognosens
paverkan pa olycksfrekvensen kan ségas vara férsumbar i den olycksmodell som
anvands i denna utredning. Den berédknade individrisken for 8r 2040 &r under det
acceptabla kriteriet efter 25 meter fran vagkant utan att ndgra riskreducerande
dtgarder antas. Inom 25 till 50 meter utgdrs markanvandningen intill byggnad 59, 63
och 66 vidare av ytparkering som kan likstéallas med icke-stadig vistelse fér personer,
vilket ar positivt sett ur riskperspektiv.

Narmast den del av Breddenvagen som ar utpekad som sekundar farligt godsled
utgérs befintlig bebyggelse framst av ytparkering, dvs. 13g personbelastning vilket &r
positivt ur riskperspektiv. Har ar aven hastigheterna lagre och i relation till riskbidraget
frdn E4 bedéms de eventuella bidragen frdn Breddenvégen att vara férsumbara.

Sammantaget bedéms det darfér som att riskbilden for befintlig bebyggelse ar relativt
I&g och acceptabel.

5.1.2 Efter planerad bebyggelse

Inga riskobjekt bedéms tillkomma till jamforelsearet 2040. Detta férutsatter i princip
att drivmedelstationer eller industrier som handhar farliga @mnen etablerar sig i
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narheten av planomrédet, vilket beddms som osannolikt. Innan en sddan etablering
kan goras kravs d3 oftast ett miljotillstdnd som ska berdra anldggningens
riskhantering. For drivmedelstationer géller att dessa byggs efter en etablerad
standard som innebar att riskreducering sker sa att paverkan pa tredje man
minimeras.

Den planerade bebyggelsen ékar rent teoretiskt persontitheten inom planomradet.
Avseende bostadsbebyggelsen &r denna dock placerad pa ett sadant avstand fran
riskobjekten, och vidare placerad i skydd bakom befintlig bebyggelse, samt i enlighet
med lansstyrelsens riktlinjer att det tillkommande riskbidraget bedéms vara
forsumbart.

Den tillkommande bebyggelse som framst paverkar riskbilden fér planomradet i
jamférelse med befintlig riskbild (och bebyggelse), ar de byggnader som planeras
ndrmast E4. Dessa byggnader planeras att placeras nagot ndrmare E4 an befintlig
bebyggelse. Dock kommer riskreducerande atgarder att vidtas som innebér att den
berdknande individrisken 25 meter fran vagkant i héjd med planerad bebyggelse
narmast E4 blir acceptabel. Aven den berdknade samhéllsrisken fér tillkommande
bebyggelse blir ocksd acceptabel. Ett exempel pa en riskreducerande 3tgérd som
paverkar bada dessa risknivaer &r en skyddsmur vars placering &ven minskar
riskbidraget till den befintliga byggnad 59 (se Figur 14), som d& alltsa far en
riskreducering i jamforelse med dagens riskbild.

Eventuella framtida forandringar som kan paverka riskbilden fér planomradet i, och
som inte beror av planerad bebyggelse, handlar framst om vilka typer och mangder av
transporter av farligt gods som kommer att transporteras samt om fordonens
teknikutveckling.

Ett framtida minskat beroende av fossila branslen till fordon kan exempelvis innebéra
att transporter av brandfarliga vatskor, som i dagslaget ar den vanligaste
forekommande farligt godsklassen, kommer att minska i samhallet generellt framover,
och d& &ven forbi planomrddet. Om inte bensin och diesel da ersatts av ndgot annat
fornyelsebart drivmedel med hogre eller likartade konsekvensavstand vid olyckor, kan
darmed riskerna fr@n varmestralning kopplat till klass 3 antas minska i framtiden, och
kanske &ven till 8r 2040.

Teknikutvecklingen torde ocksa leda till en minskad olycksfrekvens generellt dd
modernare fordon kontinuerligt utrustas med teknik som minskar risken for olyckor.
Exempel pa detta &r instrument som motverkar risken att fordonet ouppsatligt lamnar
végbanan. S8dana atgarders inverkan pa olycksfrekvensen har dock inte beaktats,
men det beddms generellt som att olycksfrekvensen vid &r 2040 jamfért med
dagsléget torde vara mindre pa grund av teknikutvecklingen av lastbilar fram till dess i
kombination med utfasningen av aldre lastbilsmodeller.

Sammantaget beddms alltsd individrisknivan minska for planomradet efter planerad
bebyggelse jamfért med dagens situation. Detta galler dock endast for tillkommande
bebyggelse som antingen &r placerade pa ett stort avstand frén riskobjekten E4 och
del av Breddenvégen som &r farligt godsled, och/eller &ven far en riskreducerande
effekt av skyddsmuren invid E4. Av den befintliga bebyggelsen ar det endast byggnad
59 (se Figur 14), som far en lagre individrisk jamfért med dagens situation eftersom
skyddsmuren kommer att fa en riskreducerande effekt dven for denna.

Om sambhéllsrisken inom planomradet kan sigas att denna rent teoretiskt kommer att
oka ndgot efter utbyggnaden av planerad bebyggelse. Detta eftersom stora ytor inom
planomradet som idag oexploaterade kommer att exploateras, och ddrmed kommer
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persontédtheten inom planomradet att 6ka. Dvs. detta resonemang géller alltid vid
exploatering.

Huruvida om den totala samhéllsrisken inom planomradet efter planerad bebyggelse ar
2040 kommer att bli acceptabel eller ej enligt samhallsriskkriterierna gar ej sakert att
uttala sig om. Detta eftersom befintlig bebyggelse inte &r medtagen i den berdknade
samhallsrisken for &r 2040. Vidare finns ingen kunskap avseende om férandringar av
befintlig bebyggelse (framst byggnad 59, 63 och 66) kommer att goras till
jamforelsedret, som i sin tur kan leda till férandrad riskbild, exempelvis genom
fortatning och/eller fasadnara riskreducerande atgarder.

Det tillkommande samhallsriskbidraget avseende planerad bebyggelse kommer dock
att 18ngt understiga det acceptabla samhallsriskkriteriet sett enbart till sig sjalv. Som
helhet kan darmed sagas att samhallsrisken for befintlig bebyggelse efter utbyggnaden
- allt annat lika - kommer att bli nagot lagre an i dagslaget eftersom byggnad 59 (se
Figur 14) kommer att fa en riskreducering i och med skyddsmuren som uppférs i och
med planerad bebyggelse.

Sammanfattningsvis gérs beddmningen att det kan anses som lampligt att uppféra ny
byggelse med hdansyn tagen till manniskors hélsa och sékerhet.

5.2 Slutsats

Individ- och samhallsberdkningarna visar att risknivan for bebyggelse inom studerat
omrade &r 18ngt under DNVs kriterier for acceptabel risk, férutsatt att foreslagna
dtgarder genomfdrs. Samhallsrisken utan skyddsadtgérder tangerar precis den lagre
delen av ALARP-omradet inom tva intervall. De skyddsatgérder som féreslas bér kunna
genomfdras till en rimlig kostnad i férhallande till den riskreduktion de ger upphov till.

De berdknade risknivderna har tagit hansyn till riskbidraget fran E4. Ett eventuellt
riskbidrag fran den del av Breddenvégen (ca 200 m) som ansluter till Bergkéllavagen,
som ar sekundar transportled for farligt gods, bedéms vara forsumbart i jamforelse
och har inte analyserats vidare. Narmaste avstand fran Breddenvagen/Bergkéllavégen
till ny planerad bebyggelse &r vidare 6éver ca 60 meter, dir endast skyddsavstandet
bedéms vara en tillrécklig atgérd.

Det resonemang som forts om risknivan avseende gang- och cykelbron indikerar
preliminart att samhallsrisknivdn, men framforallt individrisknivan, bedéms vara inom
ALARP-omradet, dvs. dar rimliga skyddsatgarder ska beaktas. I handelse av att den
planerade gang-/cykelbro anlaggs dver E4 inom planomradet, rekommenderas darfor
att bron utredes ytterligare i ett senare skede och att behov av eventuella
skyddsatgarder infors baserat pa kvalitativa resonemang och/eller resultat utifran en
kostnad/nytta-analys. Ur det riskperspektiv som denna rapport utgdr fran bedéms det
sammanfattningsvis som lampligt att byggnation ska kunna ske enligt planférslaget,
forutsatt att de rekommenderade dtgéarderna genomférs och att inte riskbilden med
avseende pa riskkallor och -objekt nira studerat omrade férdndras vasentligt.
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Bilaga A — Frekvensberakningar

Denna bilaga innehaller frekvensberdkningar for de héndelser som tidigare definierats
och identifierats for godstrafik och som kan leda till utslapp av farligt gods som
paverkar omgivningen.

Metod

For varje scenario som beddms utgdra en risk for studerat omrade, goérs i denna bilaga
frekvensberdakningar med hjalp av hdandelsetradsmetodik. Detta ar en val etablerad
delmetod i riskanalyser for att kunna berakna slutfrekvensen for ett antal olika
handelsekedjor. Tradens grenar, det vill sdga de olika md&jliga hdndelsekedjorna, samt
de olika grenarnas inbdrdes sannolikheter, bestams av litteraturstudier och erfarenhet.

Handelsetrad &r svara att fa dverskadliga i rapportformat d& de ofta och snabbt blir
stora och tar mycket plats, vilket gor de svarlasta nar de trycks ihop i en rapport.
Utifran uppbyggda handelsetrad beskrivs istéllet de handelsekedjor som leder fram till
vadah&ndelser med risk for de skyddsvarda objekten i ord.

Frekvensskalning individrisk

For berakningen av individrisk skalas frekvensen for de olika skadescenarierna i ett
sista steg med scenariots konsekvensbredds (berdknat i Bilaga B) relation till studerad
stracka langs studerat omrade. Detta innebér att exempelvis en pdlbrand med mindre
konsekvensavstand &n studerad strécka far en minskad frekvens (och minskad
paverkan pa individrisken) och omvant for scenarion med konsekvensavstand som &r
storre an studerad stacka.

Vaderdata

N&rmsta vaderstation i férhallande till studerade skyddsvérda objekt &r Arlanda. Data
for vind och temperatur har darfor tagits frdn SHMI:s matstation i Arlanda flygplats
("Arlanda”™) under 8ren 2011-2015.

Vindstyrka

Vindens hastighet paverkar till stor del resultatet av spridningen. Spridningen frén en
olycka blir varre i olyckans narhet om lagre varde anvands. I Figur 15 visas
fordelningen av vindstyrka mellan 2011-2015. Medelvardet under denna period var 3,3
m/s. Vindstilla férhallanden rdder ca 5 % under &ret, se Figur 15.

I analysen har 2,0 m/s anvants for svag vind, 4,0 m/s fér normal vind samt 6 m/s fér
stark vind. Sannolikheten for de tre fallen ansatts till sannolikheter enligt Figur 15,
med omskalning for att ta bort férdelningen av lugnt vader, och vindar éver >9 m/s :

Ssvag vind = 0,35
Snormal vind = 0,38

Sstark vind = 0,27
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Figur 15. Vindhastighet under 2011-5 redovisad som andel av tid uppmétt p§ SMHI:s
vdderstation i Arlanda. Medelvindhastighet 3,3 m/s. [17] © SMHI 2017

Vindriktning

Férharskande vindriktningar ar sydliga till vastliga vilket sker ca 42 % av tiden det
bldser > 1 m/s, se Figur 16. Vindriktningen anges alltid i det véderstreck som det
bldser fran. Avseende vindmatningar ar dessa baserade pa medelvarden under tio
minuter tagna en gang per timme under hela dygnet pa en héjd av 10 meter. Endast
godkanda och kontrollerade matvarden anvands, vilket innebadr matvarden for var
tredje timme per dag.

Figur 16 Vindférdelning fér 2011-15 uppmétt p§ SMHI:s véderstation i Arlanda. 42 % av tiden &r
vindarna sydliga till véstliga d§ det bl8ser > 1 m/s. [17] © SMHI 2017.
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Vindriktningen inverkar vid spridning av giftig gas och vid gasmoln av bréannbara
vétskor. Vid vindriktning bort frdn omradet bedéms ej personer som vistas pa omradet
kunna omkomma.

Féljande vinddata har uppmaétts fér Arlanda (%) [17]:

N-V N-O S-0 S-V
Arlanda 19 17 22 42

Observera att vardena anger varifrén vinden kommer (vindens riktning).

Studerat omrdde &r placerat 6ster om E4. Det bldser alltsd mot studerat omrade vid
vindriktning fran N-V och S-V. Detta motsvarar 61 % av tiden da det bl3ser.

Detta ger féljande sannolikheter fér vindriktning mot respektive bort frén studerat
omrade:

Smot omrgdet = 0,61

Stran omradet = 0,39

Stabilitetsklass

Berakningsmodellen anvander sig av Pasquilles stabilitetsklasser.

I berdkningarna har de tva stabilitetsklasser som &r vanligast i omradet anvants.
Stabilitetsklass D som sannolikt uppkommer vid vindhastigheter dver 3 m/s bedéms
vara den vanligaste stabilitetsklassen i omradet under bade dag- och nattetid.
Stabilitetsklass F &r ocksd mdjlig men denna férutsatter vindhastigheter under 2 m/s.

Al - Inledande olycka p3 E4

I Raddningsverkets “Farligt gods - riskbedémning vid transport” [18] ges metoder f6r
berakning av frekvens for trafikolycka samt trafikolycka med farligt godstransport.
Denna riskanalysmetod fér transporter av farligt gods pa vég (VTI-metoden)
analyserar och kvantifierar riskerna med transport av farligt gods mot bakgrund av
svenska forhallanden. Vid uppskattning av frekvensen for farlig godsolycka pa en
specifik vagstracka finns det tva alternativ, dels att anvanda olycksstatistik for
strackan, dels att skatta antalet olyckor med hjalp av den sa kallade olyckskvoten for
vagavsnittet. I denna riskanalys anvands det senare av dessa alternativ.

Olyckskvotens storlek samvarierar med ett antal faktorer sdsom vagtyp,
hastighetsgrans, siktférhallanden samt végens utformning och stréckning. Med hjélp
av berakningsmatris for farligt godsolyckor efter bebyggelse, hastighetsgrans och
vagtyp kan féljande parametrar bestémmas: olyckskvoten, andel singelolyckor och
index for farligt godsolyckor (se nedan).

Forst maste ADT for studerad vag anges, se avsnitt 3.2.2. Sen anges den del av végen
som bedéms kunna drabba studerat omrade (vilket ska vara 1 kilometer enligt
riktlinjerna frdn Stockholms lansstyrelse [4]). Darefter sker berdkning enligt:

Antal fordon skyltade med farligt gods i trafikolyckor per &r =
OX((XxY)+ (1-Y)x(2X-X2))

Dar:
O = Antal férvantade fordonsolyckor per ar (Olyckskvot x Totalt trafikarbete per &r x
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10%)

Olyckskvot enligt berakningsmatris for VTI-modellen

Y = Andelen singelolyckor pa végdelen (enligt berdkningsmatris fér VTI-modellen)
X = Andelen transporter skyltade med farligt gods per ar

Antal fordon skyltade med farligt gods i trafikolyckor per &r multipliceras sedan med
ett index ur berdkningsmatrisen for VTI-modellen och ddrmed f3s antalet férvéntade
farligt gods-olyckor per ar.

A1l.1 Frekvens for Olycka p& E4

Planomradet angrénsar till E4 i ca 700 meter se Figur 4. Enligt Stockholms
lansstyrelsens riktlinjer skall dock en stracka pa 1 kilometer anvandas [4]. E4 utgors
av motorvag med hastighetsgrans 100 km/h i en miljé som kan anses som tatort
snarare an landsbygd. Denna kombination av omsténdigheter finns inte med som
alternativ i VTI-modellen. E4 kommer darfor att berdknas som medelvardet av
motorvag med 110 km/h i landsbygd och motorvéag med 70 km/h i tatort.

E4 har tva korfalt forbi planomradet. Konsekvenser kopplade till explosivdmnen och
brandfarlig gas bedéms konservativt kunna pdverka studerat omrdde oavsett om en
olycka sker i det kérfalt som ar ldngst ifrén studerat omrade (med sédergaende trafik).
Att en olycka med brandfarlig vatska i korfaltet med sddergdende trafik, ldngst at
vaster sett frén studerat omrade, innebar konsekvenser dven fér omradet bedéms som
mycket osannolikt, och kommer darfor inte att beaktas.

ADT for bada korfalten kommer sdledes att anvandas for olyckor med explosivamnen
och brandfarlig gas och ADT for norrgdende trafik kommer att anvandas for olyckor
med brandfarliga vatskor.

ADT kommer vidare rédknas upp med 1 % per &r fran angivna siffror avseende 2016 till
jamforelsedret 2040.

Berdkningsresultatet redovisas i Tabell 4. Varden i fet stil innebar beréaknade varden.
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Tabell 4. Beréknat antal férvédntade farligt gods-olyckor per 8r p§ E4 i héjd med studerat omr8de

Bada korfilten

Norrgdende trafik

ADT:

Landsbygd ‘
96513

Tatort
96513

Landsbygd
47818

Tatort
47818

Studerad vagstracka
(km)

1,0

1,0

1,0

1,0

Forvantad
fordonskilometer per
ar:

35227074

35227074

17453646

17453646

Olyckskvot:

0,26

0,6

0,26

0,6

Antal forviantade
fordonsolyckor per &r

(0):

9,16

21,13

4,53

10,47

Andelen transporter
skyltade med farligt gods

(X):

0,00293

0,00293

0,003

0,003

Andelen singelolyckor p&
vagdelen (Y):

0,6

0,3

0,6

0,3

Antal fordon skyltade
med farligt gods i
trafikolyckor per &r:

3,75x1072

1,05x10°1

1,9x1072

5,33x102

Index for farligt
godsolycka enligt
matris

0,42

0,13

0,42

0,13

Antal farligt
godsolyckor per ar:

1,58 x10°2

1,37 x10°2

8,00 x10°3

6,93 x10°
3

En trafikolycka med ett
fordon som transporterar
farligt gods med
betydande paverkan sker
vart

63:e ar

73:e ar

125:e ar

144:e ar

Snitt antal farligt
godsolyckor per ar:

1,47 x10°2

7,47 x10°3

Snitt: En trafikolycka
med ett fordon som
transporterar farligt
gods med betydande
paverkan sker vart

68:e ar

134:e ar

Detta ger handelsetradet for olyckstyper enligt Figur 17.
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Explosiva varor 9,00E-06
0,001

Brandfarliga gaser 2,31E-04
0,016

11

!

I

Brandfarliga vatskor 5,38E-03
0,720

"

Figur 17. Hdndelsetrdd for E4 med frekvenser av olyckstyper av farligt godsolyckor.
Rédmarkerade boxar &r &mnen som inte analyseras vidare.

A1l.2 Inledande olycka p3 E4 med farligt gods for respektive klass

De ADR-klasser som studeras vidare avseende giltig del av E4 ar ADR-klass 1, 2.1 och
3.

Tabell 5. ADR-klasser som studeras vidare med berdknade olycksfrekvenser.
Inledande

ADR-klass frekvens for

olycka efter
2040

ADR-klass 1,
Explosiva @mnen

ADR-klass 2.1,
E4 Brandfarliga gaser:

ADR-klass 3,
Brandfarliga 72 % | 5,38 x 10-3 per ar.
vatskor:

0,1 % | 9,00 x 10 per ar.

1,6 % | 2,31 x 10 per ar.
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A2 - Olycka med @amnen eller foremal med risk for
massexplosion pa E4 (Klass 1)

060

Beroende pa fordonsklass kan olika mangder av klass 1 transporteras, vilket ger olika
scenarier. Med hogsta fordonsklass kan maximal mangd massexplosiva varor
transporteras i upp till 16 ton per transport, men de flesta transporter innefattar
endast sma nettoméngder av massexplosiva varor. Olyckan som sker delas upp i

16 000 kg klass 1.1b respektive 6,25 och 18,75 kg klass 1.1a, som konservativt far
representera hela klass 1 enligt resonemangen i avsnitt 3.3.1. Statistikunderlaget for
klass 1 ar begransat och ar inte uppdelat i respektive underkategori. Men fér analysen
antas grovt att cirka 2 % av antal transporter har den maximala mangden 16 ton.
Resterande mangd antas vara uppdelat pa lika andelar 6,25 kg (avrundas till 7 kg) och
18,75kg (avrundat till 20 kg) massexplosiva amnen i klass 1.1a.

Reaktion i det explosiva materialet kan uppstd vid brand som sprider sig till lasten eller
om godset utsatts for mycket kraftig stét vid en kollision. Dock kravs
kollisionshastigheter som uppgar till flera hundra m/s for att initiera en reaktion.

HMSO [19] anger att sannolikheten fér en stétinitierad detonation vid en kollision ar
mindre an 0,2 %. Denna sannolikhet anvands konservativt i berdkningarna.
Sannolikheten att en brand i fordonet sprider sig till lasten beror av fordonsklass. Den
hégsta transporterade méngden forutsatter hdgsta fordonsklass. Utifrén detta antas en
brand sprida sig till fordonet i 10 % av fallen for den maximala mangden 16 ton, och
50 % av fallen for 20 kg och 70 % av fallen for 7 kg, vilket i praktiken ar mycket
konservativt.

Handelsetradet for olyckor med explosiva amnen som ligger till grund for
frekvensberakningar avseende individrisken presenteras i Figur 18. Fér berdkning av
samhallsrisk antas vidare att sannolikheten att lastbilen med explosivamnen befinner
sig pa sadant avstand sa att byggnad 1, 2 och 3 (i Figur 25) kan paverkas av tryckvag
ar0,6.
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Méngd Antédndning Brandspridning till explosivt &m Slutfrekve
Ja = explosion 1,80E-10
| 0,1 |
Fordon antander
| 0,01 |
Nej 1,62E-09
16000 kg 0,9
0,02
Starka pakénningar pa last
Ja = explosion 3,56E-10
| 0,002 |
Fordon antander ej
| 0,99 |
Nej 1,78E-07
Olycka med explosiva @mnen 0,998
9,00E-06
Brandspridning till explosivt &mne
Ja = explosion 2,20E-08
0,5
Fordon antander
| 0,01 |
20 kg Nej 2,20E-08
0,49 0,5
Starka pakénningar pa last
Ja = explosion 8,73E-09
| 0,002 I
Fordon antéander ej
| 0,99 |
Nej 4,36E-06
0,998
Brandspridning till explosivt @mne
Ja = explosion 3,09E-08
0,7
Fordon antander
| 0,01 |
7 kg Nej 1,32E-08
0,49 0,3

Starka pakénningar pa last

Ja = explosion 8,73E-09
| 0,002 |
Fordon antander ej
| 0,99 |
Nej 4,36E-06
0,998
Summa 9,00E-06

Figur 18. Héndelsetrdd for olycka med explosiva &mnen p8 E4
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A3 - Olycka med brandfarlig gas (propan/gasol) pa E4
(Klass 2.1)

Lackage av propan

Det faktum att en transport lastad med farligt gods ar inblandad i en olycka medfor
inte automatiskt farligt gods-olycka. I de flesta fall hdlls tanken intakt utan lackage.
Tryckkondenserade gaser transporteras i tjockvaggiga tryckkarl vilka inte skadas i
samma utstrackning som tunnvéaggiga karl (jamfor brandfarlig vatska). Férutom
tankens konstruktion ar aven miljon dar olyckan sker viktig. Langs studerad del av E4
forekommer fa utstickande objekt eller andra objekt i terrangen som bedéms kunna
skada tanken s3 att lackage uppstar. Sannolikheten for lackage av propan i samband
med olycka ansatts darfor till 0,01.

SLéckage propan = 0,01

Storlek pa ldcka

Vid en olycka med efterféljande ldckage &ar storleken pd lackaget avgérande for
konsekvenserna. I aktuellt fall antas ett litet lackage (< 1 cm diameter) samt ett
storre lackage (> 3 cm diameter) enligt féljande. De enskilda handelserna nedan
reduceras med féljande faktorer beroende p& lackagestorlek.

Sitet lackage = 0,95
Sstort lackage = 0,05
Jetbrand

En jetbrand uppstdr d& gas strommar ut genom ett hal i en tank och direkt anténds.
Darmed bildas en jetflamma.

Sannolikheten for direkt antédndning beror pa utslappets storlek och kan anséttas till
foljande [20]:

Sdirekt antandning litet lackage = 0,1
Sdirekt antandning stort lackage = 0,2

Flammans langd beror av storleken pa halet i tanken samt trycket i denna. Det krévs
dessutom att flammans riktning &r mot det aktuella omrddet och med hansyn bdde pa
den vertikala och den horisontella riktningen. Vid en olycka bedéms sannolikheten
vara storst for en skada pa tankens nedre delar och sdledes sker ldckaget i riktning
nedat eller 8t sidan. Detta paverkar &ven jetflammans riktning. Fér att anta en rimlig
sannolikhet att jetflamman &r riktad mot studerat omrdde antas den paverkande
zonen vara inom en vinkel pa 20° i vertikalplanet (20°/360°) samt i horisontalplanet
(135°/360°), se Figur 19. Till detta vags sannolikheten att skadan sker pd beh3llarens
ovansida genom en ytterligare reduktion pa 0,5 vilket anses mycket konservativt.

Sannolikheten for att jetbrand blir riktad in mot studerat omrade kan sdledes beskrivas
som:
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Sjetbrand mot skyddsvérda objektet = 20/360 * 135/360 * 0,5 = 0,0104

as|abbAgag uabug
as|abbAgag

Figur 19. Illustration av jetflammors utbredning vertikalt (till vdnster) respektive horisontellt (till
héger).

Gasmolnsbrand och gasmolnsexplosion

Om gasen vid ett ldckage inte antdnds omedelbart uppstar ett brannbart gasmoln. Om
gasmolnet antands i ett tidigt skede ar luftinblandningen vanligtvis inte tillracklig for
att en explosion ska intraffa. Forloppet utvecklas da till en gasmolnsbrand med
diffusionsférbranning.

Om gasmolnet inte antands omedelbart kommer luft att blandas med den brandfarliga
gasen. Vid antandning kan en gasmolnsexplosion ske om gasmolnet bestdr av en
tillrdckligt stor mangd gas/Iuft av en viss koncentration. Fér detta kravs som regel ett
storre lackage [20] men konservativt ansatts dven en sannolikhet fér mindre utslapp.
En gasmolnsexplosion kan beroende p& vindstyrka och riktning intraffa en bit ifran
sjalva olycksplatsen. Om férhallandena &r tillréckliga for att ge explosion blir i de allra
flesta fallen av typen deflagration.

Sannolikheten fér sen antandning satts till:
Ssen antandning litet lackage = 0,01

Ssen anténdning stort lackage = 015

For att gasmolnsbranden eller explosionen ska ge storst skada kravs att gasmolnet
driver mot studerat omrade. Detta antas ske nér vindriktningen &r mot omradet, vilket
har beskrivits i avsnittet ovan. Sannolikheten fér att spridning skall ske mot resp. fran
studerat omrade blir sdledes:

Sspridning mot skyddsvérda objektet = 0,61
Sspridning bort frén skyddsvarda objektet = 0,39
BLEVE

BLEVE ar en speciell handelse som kan intraffa om en tank med kondenserad
brandfarlig gas utsatts fér yttre brand under en langre tid. Vid antéandningen bildas ett
eldklot med stor diameter under avgivande av intensiv varmestralning. For att en
sddan handelse skall kunna intréffa kravs att tanken hettas upp kraftigt. Tillganglig
energi for att klara detta kan finnas i form av en antand stérre lacka i en annan
narstaende tank med brandfarlig gas eller vétska. Detta kréver i princip en transport
med gasol i flera tankar samt direkt antandning av ett lackage i ena tanken (jetbrand).
Dessutom kravs att jetflamman ligger an mot den andra tanken. En jetflamma vid litet
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ldckage antas inte ge upphov till BLEVE. Vid risk fér BLEVE pa vagar bedéms
mojligheterna goda att evakuera naromrddet da det tar ansenlig tid att hetta upp en
tank. Detta beaktas dock inte vilket ar mycket konservativt.

Fallet med en jetbrand med riktning mot bebyggelsen enligt ovan anses inte kunna
leda till BLEVE utan endast de fall dar jetflamman strdlar mot en annan tank.
Konservativt antas sannolikheten att en annan tank paverkas av jetflamma till:

SBLEVE = 0,001

Med dessa antagna sannolikheter kan handelsetradet med slutfrekvenser konstrueras,
se Figur 20.

Olycka Léckage Anténdning Riktning/initial spridning Riktning Slutfrekvens
Jetflamma mot
oskadad tank
Mot skyddsobjekt | [ Nej (i ] 2,29E-09
0,0104 | | 1 |
Direkt (jetbrand)
0,1
Bort fran sky j | [ Nej | 2,17E-07
0,9896 | | 1 |

Vindhastighet

4,69E-09
Mot skyddsobjekt
0,61
5,09E-09
Litet Gasmolnsbrand 3,62E-09
0,95 0,01
Bort fran skyddsobjekt 8,57E-09

0,39

Ingen 1,96E-06
0,89

Jetflamma mot

oskadad tank
Mot skyddsobjekt | [ Nej ] 2,41E-10
0,01 0,0104 | | 1 |
Direkt (jetbrand)
02 Ja (BLEVE)
0,001 9,02E-12
Bort fran skyddsobjekt l_
0,39
Nej (jetlamma) 8,93E-09
0,99

Vindhastighet

Hog 1,23E-08
Olycka med 0,35

gasoltank | |
Normal 1,34E-08
0,38
Mot skyddsobjekt
2,31E-04 0,61

Lag 9,52E-09
0,27

2,26E-08

Stort Gasmolnsbrand
0,05 0,5

Bort fran skyddsobjekt
0,39

Ingen 3,47E-08
0,3
Ej lackage 2,29E-04
0,99

Summa  2,31E-04

Figur 20. Handelsetrdd med frekvenser for olycksférlopp dér lastbil med brandfarlig gas ar
inblandad p8 E4
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A4 - Olycka med brandfarliga vatskor pa E4 (Klass 3)

Tankar for bensin etc. utférs for att klara transport av vatska under atmosfarstryck
och sannolikheten att tanken skadas vid en olycka s3 att ldckage sker kan med viss
konservatism ansattas till 0,05 [11]. Det antas ett fack i tankbilen (4-5 m3) téms vid
olyckan och medverkar i brandférloppet.

I varderingen av sannolikheter tas &ven hansyn till att pélens storlek beror pa ytorna i
o
omradet.

Underlaget pd végarna &r asfalt vilket kan medféra stérre risk for stérre polbrander.
Aven lutningen p& végen spelar stor roll for om en pél bildas eller om utslappet rinner
mer som i en rannil.

Foér E4 ar vagbredden ca 20 meter och gar i ndgot hégre héjd &n omgivningen och har
slanter med vegetation mot Bredden/InfraCity. Om utsldppet ndr slédnterna med
vegetation sprids inte pélen pa samma s&tt som om underlaget vore asfalt. P& grund
av detta och vagbredden antas for E4 pélstorlekar om 20 m?, 100 m? och 200 m?2.
Fordelningen mellan pélstorlekarna givet ldackage satts till 0,15, 0,75 och 0,1 for liten,
mellanstor respektive stor pél.

Sannolikheten fér antédndning av en pdl med brandfarlig vatska beror pa om en
antandningskalla finns i narheten av utslappet, dels av utslappets omfattning men
aven typen av utslappt vatska. Bensin och etanol antdnds t.ex. ldttare an diesel och
eldningsolja. Detta beaktas dock inte utan konservativt antas att all brandfarlig vatska
utgors av, eller antands lika 1att som, bensin. Vid ett momentant eller storre utslapp ar
risken stor att ingen atgérd hinner vidtas innan bensinen anténds. Sannolikheten for
antandning ansatts till 0,033. [21]

Med ovanstdende bedémningar kan hdndelsetrédet konstrueras enligt Figur 21.
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Olycka Polstorlek Antindning _Slutfrekvens

0,033

20 kvm

0,15 3,90E-05
0,967

0,033
0,75
0,967

Lackage
0,05

0,06
0,1
Olycka med brandfarlig vatska 0,967

5,38E-03

Ej lackage 5,11E-03
0,95

Summa 5,38E-03

Figur 21. Héndelsetrad vid olycka med brandfarlig vétska p8 E4
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Bilaga B — Konsekvensberakningar

Gasol (LPG/propan) har valts som exempel pa en kondenserad brandfarlig gas
eftersom detta ar den vanligaste transporterade typen av denna ADR-klass. Gasol
transporteras med lastbil (8-32 ton) i Sverige. I kommande berakningar har en lastbil
med 25 ton gasol antagits. [22]

Bensin har valts som exempel pa en brandfarlig vétska for ett konservativt antagande
eftersom bensinbrander generellt ger hdgre varmestralning jamfort med andra
drivmedel, sdsom exempelvis diesel.

Respektive scenario avseende brandfarlig gas kommer att beraknas med
simuleringsprogrammet ALOHA. ALOHA ar en simuleringsprogramvara utgiven av
amerikanska EPA (United States Environment Protection Agency). [23] Scenarion
avseende explosiva dmnen och brandfarliga vatskor kommer att handberaknas.

Konsekvensberakningarna tar inte hansyn till avskdarmade effekt av omgivning eller
byggnader om inget annat anges.

Bedomningskriterier

Tryck

Manniskor som exponeras for en explosion utsatts for en tryckhdjning som &r skadlig
oOver vissa gransvarden. Konsekvenserna av explosioner representeras av resulterande
tryckhéjning och den effekt den har pa personerna i studerat omrade.

Manniskors skador utgérs i forsta hand av skador pa trumhinnor, dérefter paverkas
lungor och andra inre organ och dddliga skador kan uppkomma. I Tabell 6 nedan
redovisas uppgifter pd skador pa méanniskor vid olika tryckskillnader nar de exponeras
for en explosion utomhus [24].

Tabell 6. Grénsvédrden fér skador p§ ménniskor vid explosionsévertryck utomhus.

Skada Infallande tryck (kPa)
Grans for lungskador (alla skadade) 70
Grans for dodliga skador (1 % omkomna) 180
10 % omkomna 210
50 % omkomna 260
90 % omkomna 300
99 % omkomna 350

For dodsfall anvands vardet dar 1 % forvantas omkomma, 180 kPa vilket ar
konservativt med en faktor 100.

Manniskor kan ocksd omkomma om de vistas inomhus i en byggnad som kollapsar pa
grund av 6vertryck och draglasters pdverkan pa barverket. Typiska varden for
byggnadsverks talighet visas i Tabell 7. Aven Eisenbergs probitfunktion fér andelen
strukturell skada pa@ byggnader kopplat till dvertrycket vid explosioner redovisas i Figur
22.

Tabell 7. Grénsvérden for skador p8 byggnadsstomme fér olika konstruktioner. [25]
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. Trycktélighet
Byggnadsmaterial [kPa]

Sma och stora fonster gar sénder 3,5-6,9

Partiell kollaps av ytter- och innertak pd enklare bostadshus 13,8
(villa)

50 % forstorelse av murverk i enklare bostadshus 17,3

Icke-forstarka betongvaggar gar sénder 13,8-20,7

50 % strukturell skada (enligt Eisenbergs probitfunktion 19-20
nedan)

Ndstan total férstérelse av enklare bostadshus (villa) 34,5-48,3

Trolig total forstérelse av byggnad 69

100

90
80
70
60
50
40
30

Andel struktuell skada [%]

20

10

0 10 20 30 40 50
Overtryck [kPa]

— Probit Eisenberg

Figur 22. Eisenbergs probitfunktion fér andelen strukturell skada som funktion av dvertrycket.
[25]

Utifran ovanstdende redogérelse for olika typer av skador kommer 20 kPa att
anvandas for kriteriet att byggnader allvarligt skadas och dar det kan finnas risk for att
personer inomhus skadas eller i varsta fall omkommer orsakat av byggnadsskadan.
Det antas att 50 % av personerna som befinner sig inom byggnaden vid
explosionstillfallet omkommer.

Varmestradlning

I Tabell 8 visas en sammanstéllning av varmestralningsniva och korrelerande
konsekvens avseende pdverkan pa méanniskor och utrustning. En grundldggande
princip &r att lagre nivder accepteras for allménheten &n for personer inom exempelvis
ett industriomrade. Strélningsnivaer kring 1 kW/m? orsakar i regel inga obehag under
l&nga exponeringar (> 60 sek). Stralningsnivaer pa 2 kW/m?2 ger obehag och kdnnbar
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smarta forst efter 60 sekunder. Nivan 1,5 kW/m? visas i spridningsberakningarna som
tolerabel grans for 3:e person. Termisk stralningsintensitet kring 10-12,5 kW/m? kan
vara potentiellt dédlig inom 60 sekunder, och gransen 10 kW/m2 har darfor valts att
visas i berdakningarna.

Vid 15 kW/m?2 kan byggnader, processutrustning och metallskal pa narliggande
tankvagnar paverkas av en brand och orsaka eskalering. Fér eskalering krévs dock att
utrustningen exponeras i 10 min eller mer. Manniskor som utsatts for denna
stralningsnivad kdnner ndstan momentant en mycket stark smérta. Vid 25-30 kW/m?
kan tré antandas.

Tabell 8. Termisk str8iningsintensitet och korrelerande konsekvenser p§ ménniskor och utrustning
[26] & [27] & [28]

Termisk
strdlningsintensitet Konsekvens
(kW/m?)
~1,5 Troskel for smarta under langre exponering
~4,5 Niva for smarta for personer som inte kan ta skydd
inom 20 s
~5 Niva fér personal som utfér raddningsinsats.

For oskyddade personer andra gradens brannskador
inom 30 sekunder

~10-12,5 Niva dér vegetation antdnds och plast smalter.
Potentiellt dédligt inom 60 sekunder.
~14 Nivd som normala byggnader ska klara
~15 Tra antands och paverkan bérjar ske pa byggnader,
processutrustning och narliggande cisterner
~25-30 Tra sjalvantander
~38 Niva som allvarligt skadar cisterner och

processutrustning

Stora osékerheter finns kopplat till sannolikheten att dé vid olika varmestralningar och
exponeringstider. De ovannamnda nivaerna kan sattas i relation till om man
exempelvis jamfor med olika probitfunktioner.

Probitfunktioner kopplar en viss given exponeringstid med vdrmestralningsintensitet
och den sannolikhet som finns for att d6 vid dessa.

For att uppskatta sannolikheten att manniskor omkommer pa grund av
strf%lningsvérmen efter exponeringstid anvands Eisenbergs probitfunktion [29]:

t* 43
Y = —14,9 + 2,56In(

104 )
I ekvationen star t fér exponeringstiden i sekunder och I &r vdrmestradlningen i W/m?2.
Y (probitvardet) konverteras sedan till procent ur vilken man far sannolikheten for att
déd vid vald exponeringstid och varmestralning.

Eisenbergs probitfunktion ger exempelvis en varmestralning pa ca 300-600 kW/m?2 for
att mellan 80-100 % ska omkomma under fem sekunders exponering, och for att 100
% ska omkomma under 30 sekunder kravs en varmestralning pa ca 140 kW/m2.

Probitfunktionen fér en minut, fem minuter och tio minuters exponering har tagits
fram i Figur 23. [29]
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Figur 23. Eisenbergs probitfunktion fér vdrmestr8lning som funktion av sannolikheten fér att dé

[29]

I Figur 24 visas olika forskningsmaterial som sammanfattats i ett diagram kopplat till
exponeringstid, varmestralning och sannolikheten for att f& bréannskador och att dé.

100
\\ Near 100%
N " fatalities
Mean 50%
[~ fatalities
10 \/ 1% Fatalities
w
w
é injury
threshold
1
Data of
Mixter
(1954)
0.1
1 10 100 1000

INCIDENT THERMAL FLUX, kWM 2

Figur 24. Allvarliga skador/dédlighetsniv8er fér vérmestr8ining fr8n brénder med kolvéten. [30]

Utifran ovanstdende kriterier avseende termisk stralning har féljande tre
stralningsnivaer valts fér att beskriva skadekonsekvenserna vid brand:

e 20 kW/m?2: Risk for att man doér eller far allvarliga brannskador under ca 30
sekunder. Kraftig smarta kanns efter endast ndgon sekund.

¢ 10 kW/m2: Vid exponering under 60 sekunder finns risk for dédsfall

e 1,5 kW/m?2: Troskelvarde for smarta under ldngre exponering
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I berakningar anvands 10 kW/m2 som kriterium for dodsfall for personer som vistas
utomhus i handelse av olyckstyperna jetbrand och pélbrand, som &r langre
olycksférlopp. I hdndelse av BLEVE, som ar ett kortare brandférlopp, antas ett hégre
varde som narmare beskrivs under dennas konsekvensberdakning. Att byggnader
pdverkas beddéms ske vid 30 kW/m?2. For personer som befinner sig inomhus antas
sannolikheten vara 0,5 av att man omkommer vid denna varmestralning, enligt
Eisenbergs probitfunktion ovan.

Persontathet och narvaro

De bostdder som planeras inom Breddens syddstra del skyddas av de befintliga
handelsverksamheterna av alla analyserade olyckor. De nytillkomna bostaderna
kommer darfor ej att ingd i samhallsriskberdkningen utan skyddsavstandet frdn E4
beddms vara tillrackligt.

For samhallsriskberakningen kommer istdllet de nytillkomna handelsverksamheter i
o . .
omradets norra del att inkluderas, se Figur 25.
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Nytillkomna byggnader
som ingar i
samhallsriskberakningen

0 2 4 60 %0 10M SKALA 12000

Figur 25. Gul markering visar studerat omr8de, dér ménniskor (skyddsvérda objekt) finns b4de
inom- och utomhus. Illustrationsplan: 2019-02-22.

Det beddéms grovt att byggnaderna 1 och 2 enligt nedan kommer att inhysa maximalt
antal personer 14 timmar per dygn. For byggnad 3, som planeras som
aktivitetsbyggnad, beddms maximalt antal personer att inhysa byggnaden 18 timmar
per dygn.
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Resterande del av dygnet bedéms byggnaderna vara befolkade med eventuell
servicepersonal och liknande. En uppskattning gérs om att tva personer per byggnad
vistas i dessa nattetid. For varje identifierat scenarion bedéms samhéllsrisken alltsd
bdde under dag och natt for att ta hdnsyn till de olika personbelastningarna.

For att uppskatta persontatheten inom de olika byggnaderna har BTA och en schablon
for NTA for varje byggnad anvants tillsammans med tabell 5:333 i BFS 2011:6 med
andringar till och med BFS 2016:13. [31] Inom Byggnad 1 utgdr vidare parkeringsyta
60 % av BTA och inom Byggnad 3 utg0r parkeringsyta ca 45 % av BTA. Verklig NTA
saknas i denna tidiga fas av studerat omrade, och darfér har en schablon om att 80 %
av all bruttoarea (minus parkeringsyta) blir nettoarea for handelsbyggnaderna 1 och 2,
medan for aktivitetsbyggnaden sd bedéms schablonen bli 70 %.

Maximal persontathet inom respektive byggnad blir enligt berdkningen orimligt hdog
och helt inte realistisk. En mer trolig uppskattning &r om ca 25 % av detta varde antas
som maximalt antal personer samtidigt inom respektive byggnad. Persontathet inom
parkeringshusdelarna av Byggnad 1 och 3 har antagits till 0,2.

For personer utomhus gérs antagandet att persontatheten ar 0,01 stycken/m?2 dagtid
och 0,001 stycken/m?2 nattetid. P& grund av omradets utformning bedéms att 15 meter
frdn E4ans vagkant ar befolkningsfritt under hela dygnet.

En sammanstallning av alla antaganden och berékningar avseende maximalt antal
personer i analyserade byggnader ses i Tabell 9.

Tabell 9. Sammanstéllining av maximalt antal personer i analyserade byggnader

Verksamhetsdel
NTA Person-
BTA (Brutto- (Netto- Person- Person- tithet/
Positio area, utan tathet, tathet -
) area, . position
n parkeringsdel personer/m | /position
uppskattad = Nat
) ) ;, max Dag A
B
yj’gl”a 7 590 6 072 0,5 303 | 759 | 2
B 112
yggna 11 279 9 020 0,5 4 500 2
d2 5
B 212
yc?%”a 14 160 11 328 0,75t 8 496 A 2

1 Verksamheten foreslds bli en blandning av handel, restaurang, biograf osv. Persontétheten for handel &r 0,5
och for restaurang 1,0. Ett uppskattat varde p& 0,75 anvéands darfor.
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Parkeringsdel

Person-
Position Parkerinasarea | PErSOn-tathet, Persontithet tathet/
g personer/m? /position, max position
Dag Natt

B nad
yggl’ 11 540 0,2 2308 580 | 0
Byggnad ) i i ) )

2
B

yggnad 15190 0,2 3038 760 0

Totalt

Person-

Position | Crsontathet, t5tl.u?t/

- position

" Dpag  Natt

Byggnad 1 5 344 1339 | 2
Byggnad 2 4 500 1125 2
Byggnad 3 11 534 ~eea |
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Bl - Olycka med amnen eller foremal med risk for
massexplosion pa E4 (Klass 1)

060

Foér analysen av konsekvenser som omfattar explosiva amnen anvands
standardberdkning enligt TNT-ekvivalentmetoden i “Yellow book” [32]. Det
massexplosiva amnet representeras av TNT, varvid massan TNT raknas om till
ekvivalent massa brannbar metangas i ett hypotetiskt gasmoln. Trycket fran
gasmolnsexplosion beraknas darefter.

Vi soker darfér den massa av brannbar gas som motsvarar en bestamd mangd TNT
fran nedanstaende samband:

m. = Mmeny * AHgrnry
gas AHy(gas) 'Y

Dar

Mgas = ekvivalent massa gas i brannbart gasmoln som bidrar till gasmolnsexplosion
[kal

mnt = massa TNT [kg]

AHc(gas) = forbranningsvarme gas [J/kg]

AH4(TNT) = férbranningsvarme TNT [J/kg]

Y = effektivitetsfaktor [-]

Effektivitetsfaktorn Y beror pa gasens reaktivitetsgrad och anges i [32] till
Y=0,2

AHc(CH4) = 5,6E+07 [1/kg]

AHd(TNT) = 4,18E+06 [J/kg]

Med ovanstaende formel kan massan TNT omvandlas till ekvivalent massa metangas
enligt Tabell 10.

Tabell 10. TNT-ekvivalenter av metan.

Massa TNT [Kg] = Massa CH4 [Kg]

7 2,6
20 7,5
16 000 5970

For att kunna bestamma trycket vid olika avstdnd frén explosionens centrum bestams
ett dimensionslést avstand enligt formeln nedan [24].
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o]
Il

(B[P
Dar

R = Dimensionslost avstand [-]

R = Verkligt avstand fran explosionens centrum [m]

E = Energimdngd i gasmolnet [J]

P, = Atmosfarstryck [Pa]

Darefter kan det dimensionsl6sa trycket bestdmmas med hjadlp av Figur 26 nedan [24].
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Figur 26. Maximalt dimensionsldst tryck. F6r berdkningarna har den hdgsta detonationsklassen
(10) antagits fér sm& médngder TNT och detonationsklass 9 fér den stora méngden TNT, d§ de
olika underklasserna i klass bést stimmer 6verens med dessa utseenden i tryck-tidsambandet.
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Med hjalp av det dimensionsldsa trycket utlast ur Figur 26 kan explosionsdvertrycket
bestammas genom:

_ P
=%
Dar
P= Dimensionsldst tryck [-]
P,= Explosionstryck [Pa]
P,= Atmosfarstryck [Pa]

Trycket berdknas for intervallen i Tabell 11. Trycket berdknas for ytterkanten i
respektive omrade och approximeras linjart i intervallet.

Tabell 11. Potentiellt explosionsévertryck i omr8det vid olycka med massexplosivt &mne.

Omrade Explosionsovertryck i omradde/mot fasad

7 kg 20 kg explosivamne | 16 000 kg explosivimne
explosivimne
1-5m 3 040 kPa - 180 | 3 040 kPa - 608 kPa >456 kPa
kPa
5-10 m 180 kPa - 10 608 kPa - 30 kPa >456 kPa
kPa
10-20 m 10 kPa - 1,2 30 kPa - 5 kPa >456 kPa
kPa
20-40 m 1,2 kPa - 0,18 5 kPa - 0,4 kPa >456 kPa
kPa
40-100 m | 0,18 kPa - 0 0,4 kPa - 0 kPa 456 kPa - 20 kPa
kPa
100-200 0 kPa 0 kPa 20 kPa - 4 kPa
m

Antalet omkomna i olycka med explosivamnen kan nu bestdmmas genom att jamfdra
personbelastningen med de aktuella évertrycken i omradet fran Tabell 7 och
gransvarden for skador p& manniskor fran Tabell 6.

Sammanstallning

Avstandet till dédsfall (som ansetts till 180 kPa) av ren tryckvag anvands for
individrisken utomhus och visas i Tabell 12.
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Tabell 12. Sammanstélining av individriskberdkningar utomhus med massexplosivdmnen.
Berédkningar utan 8tgérder

Grund- Slut-
frekven Om- Konsekvens- frekve
Scenario S skalnings- avstand, langd ns
[per faktor [m] [per
ar] ar]
16 000 kg,
2,339E-
brandspridning till 1,80E-10 0,13 65 ! 11
amne
16 000 kg, starka | 5 ooc 0,13 65 4/631E-
pakdnningar pa last 11
20 kg,
brandspridning till 2,20E-08 0,016 8 3’51206E
amne
, 20 kg, starka 8,73E-09 0,016 8 1,3973€
pakanningar pa last -10
7 kg,
brandspridning till 3,09E-08 0,01 5 3'23E
amne
. [ kg, starka 8,73E-09 0,01 5 8,728E-
pakanningar pa last 11

Tryck éver 10 kPa antas fa glas/fonsterrutor att ga sdnder, tryck éver 20 kPa antas fa
50 %-iga skador pa byggnader och att barverk riskerar att kollapsa generellt. 20 kPa
anvands darfor kopplat till nér byggnader kollapsar och som kriterium fér samhallsrisk.
Tryckvagen fran explosionen antas spridas cirkulért fran kéllan (lastbil pa E4). Det
antas att lastbilen befinner sig vid vagkanten. En uppdelning gérs av samhallsrisken pa
de tre byggnaderna och utomhus enligt Figur 25 och antaganden i samma avsnitt. Det
antas att 50 % av personer inom byggnaden vid explosionstillfdllet omkommer. Det
antas att 100 % av personer utomhus vid explosionstillfallet omkommer.

Vid 20 kg TNT uppstar 20 kPa vid 12 meter fr&n E4, och motsvarande fér 7 kg TNT &r
8 meter. Eftersom det antas att det &ven &r befolkningsfritt 15 meter fran vagkant
dygnet runt s8 bedéms personer utomhus inte drabbas vid dessa tva scenarier. Vidare
ar ingen byggnad placerad vid detta avstand vilket gor att dessa tva scenarion inte tas
med i samhallsriskberakningen.

Scenariot med 16 000 kg TNT innebar dock konsekvenser i termer av samhallsrisk.
Eftersom frekvensen for en olycka &r berdknat pd 1 km s8 antas att sannolikheten &r
0,5 att lastbilen &r pa ett sddant avstand till studerade byggnader att dessa kan
paverkas. Vidare antas att det i sin ut &r lika sannolikt att tryckvagen paverkar
byggnad 1 som byggnad 2 och 3. I Tabell 13 redogérs for antal omkomna fér de olika
scenarierna.
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Tabell 13. Sammanstélining av samhéllsberdkningar inomhus och utomhus med
massexplosivdmnen. Berdkningar utan 8tgérder.

Scenario Tid- Frekve Antal
punkt ns omkomna
16 000 kg, brandspridning till &mne Natt 1,24E-11 15
Byggnad 1
16 000 kg, brandspridning till amne Dag 1,73E-11 809
Byggnad 1
16 000 kg, brandspridning till amne Natt 1,24E-11 12
Byggnad 2
16 000 kg, brandspridning till amne Dag 1,73E-11 681
Byggnad 2
16 000 kg, brandspridning till @mne Natt 7 42E-12 11
Byggnad 3
16 000 kg, brandspridning till amne Dag 2,23E-11 1472
Byggnad 3
16 000 kg, starka pakanningar pa last Natt 2 45E-11 15
Byggnad 1
16 000 kg, starka pakanni 3 last
g, starka pakanningar pa las Dag 3,43E-11 809
Byggnad 1
16 000 kg, starka pakanningar pa last Natt 1,24E-11 12
Byggnad 2
16 000 kg, starka pakanningar pa last Dag 3,43E-11 681
Byggnad 2
16 000 kg, starka pakanningar pa last Natt 1,47E-11 11
Byggnad 3
1 k k Ok.. . o I
6 000 kg, starka pakanningar pa last Dag 4 41E-11 1472
Byggnad 3

Sida 75 (92)



RAPPORT

B2 - Utslapp och efterfoljande antandning av brandfarliga
gaser (Klass 2.1)

I foreliggande berakningar kommer gasol att anvandas som brandfarlig gas. For att
underlatta berdkningarna antas att gasolen bestar av 100 % propan. Gasol &r den i
sdrklass vanligaste brandfarliga gasen som transporteras som farligt gods. Mdngden
gasol i en tankbil ar mellan 8-32 ton. For berdkningarna ansatts mangden till 25 ton
(fyllnadsgrad ca 80 % med tankbil med plats fér 32 ton).

Tre delfall omfattande olyckor med fordonsgas har identifierats:

e Jetbrand
e Gasmolnsbrand
e BLEVE

Tva olika utsléppsstorlekar (for jetflamma och gasmoln) antas enligt féljande:

e Litet - punktering (halstorlek 10 mm)
e Stort - medelstort hal (hdlstorlek 30 mm)

For respektive scenario beraknas konsekvenserna av de mdéjliga foljdhandelserna vid
tankbilsolycka med brandfarlig gas:

e Jetflammans langd vid omedelbar antédndning
e Det brannbara gasmolnets utbredning och eventuella tryck vid explosion
e Omradet som paverkas vid en BLEVE

Respektive scenario kommer att berdknas med simuleringsprogrammet ALOHA. ALOHA
ar en simuleringsprogramvara utgiven av amerikanska EPA (United States
Environment Protection Agency). [23]

For jetflamma och brinnande gasmoln varierar skadeomradet med lidckagestorlek,
tiden till antandning samt vindhastighet. Beroende pd om ldckage intraffar i tanken i
gasfas, i gasfas ndra vatskefas eller i vatskefas kan utslappets storlek och
konsekvensomrade variera. I berdkningarna antas att utslappet sker nara vitskefas,
da detta ger varden mellan det sémsta och bésta utfallen. De vérsta konsekvenserna
uppstar om utslappet sker i vatskefasen.

De indata som anvénts i ALOHA fér att simulera konsekvensomraden fér jetflamma,
gasmoln och BLEVE presenteras nedan:

Atmosfariska parametrar:
Omagivningstemperatur: 15°C
Relativ fuktighet: 50 %
Véderlek: Dag och molnigt

Omgivning: Trad, hackar och enstaka byggnader
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Vindhastighet: 2 m/s (1&g), 4 m/s (normal), 6 m/s (hég)
Stabilitetsklass: C (2 m/s), D (4 och 6 m/s)
Fysikaliska parametrar:
Lagringstemperatur: 15°C
Lagringstryck: 5,5 bar dvertryck, se Figur 27
Tankdiameter: 2,5 m
Tankléngd: 12 m
Tankfyllnadsgrad: 85 %
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Figur 27. Angtrycksdiagram foér propan och butan.
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Jetbrand

Vid berdkning av jetbrand antas att all gas i lastbilstanken medverkar i foérloppet.
Utslappsdiametern pa hélet ansatts till 10 mm (litet lackage) och 30 mm (stort
lackage).

Genomfdrda berdkningar visar att flammans langd blir ca 6 meter (1 cm hal)
respektive 17 m (3 cm hal). Inom 10 meter (1 cm hal) respektive 28 meter (3 cm hal)
fran riskkallan riskerar personer att dé av den stralningsvarme som uppkommer, se
Figur 28. Avstand till 30 kW/m2 for 1 cm hal &r 10 meter och motsvarande for 3 cm
hal &r 14 m.
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25 75

/\\
15
| ®
5
v nd s
JE | 0
: /
.. 25
15 /
\_/
25 75
20 10 0 10 20 30 40 100 50 0 50 100
meters meters
[ greater than 30 kw/(sq m) =] greater than 30 kW/(sq m)
greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec) greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)
[] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec) [ greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Figur 28. Str8iningsvdrme frén en jetflamma fr8n lastbil med gasol. Utsléppet riktas rakt upp. Till
vénster jetflamma fr8n 1 cm hél, till héger jetflamma fr8n 3 cm h8l. [23]

Gasmolnsbrand
For berakning av gasmolnsbrand antas samma férutsattningar som i jetbranden ovan.

Om gasmolnet som bildas vid utslappet utsatts for en tillrécklig tandkalla kommer den
del av molnen som &r inom bréannbarhetsomradet (UEL och LEL) att férbrannas. Hur
snabbt flamfronten rér sig genom molnet avgér om det sker en deflagration eller en
detonation. N&r ett gasmoln férangas och sprids i luften ar koncentrationen i molnet
inte uniform utan varierar i olika delar av molnet utifrdn den geometri som
omgivningen har. Berakningsprogrammet ALOHA anvander med medelvarden over tid
for att rékna ut koncentrationer i gasmolnet. Trots att medelvardet under en viss tid ar
under LEL kan det &nd3 finnas omraden (“fickor”) i gasmolnet vid den tidsperioden
som Overstiger LEL. For att ta héjd for denna risk antas dessa “fickor” finnas vid 60 %
av LEL, eftersom denna fraktion av LEL via experiment har visat sig kunna antanda ett
moln.

Genomfdrda berdkningar visar att utslappet kan ge upphov till féljande storlekar pa
moln (med koncentration 60 % LEL) beroende pa halstorlek och vindstyrka:

e 1cmhdl
o 36 (B) x 26 (L) meter (2 m/s)
o 14 (B) x 22 (L) meter (4 m/s)
o 10 (B) x 21(L) meter (6 m/s)
e 3cmhdl
o 120 (B) x 86 (L) meter (2 m/s)
o 90 (B) x 65 (L) meter (4 m/s)
o 28 (B) x (L) 57 meter (6 m/s)
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Molnen kan ses i Figur 29 och Figur 30.
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Figur 29. Gasmoln vid utsldpp via h8l med 1 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s
(héger) och 6 m/s (nedre bild). [23]
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Figur 30. Gasmoln vid utsldpp via h8l med 3 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s

(héger) och 6 m/s (nedre bild). [23]

Gasmolnsexplosion

Inget berdaknat fall varken for litet eller stort utsléapp ger upphov till signifikanta
Overtryck vid antdandning av gasmolnet. Detta eftersom utslappet sker i en 6ppen
terréang utan mdéjlighet for gasmolnet att endera bli instangd eller 6ka dess flamfront

pa grund av hinder i terréngen.

BLEVE

En BLEVE ar den allvarligaste konsekvensen avseende kondenserad brandfarlig gas.

For att anta ett extremt scenario s antas att hela lastbilstanken medverkar i
forloppet. Genomforda handberdkningar enligt ekvationer i [27] visar att detta ger
upphov till ett eldklot med diametern 170 meter. Eldklotet férvantas brinna upp pa ca
14 sekunder. Det eventuella évertryck som uppkommer bedéms inte vara det som
framst paverkar konsekvenserna i termer av skador, utan detta bedéms vara sjélva
varmestralningen. Det bedéms att alla ménniskor inom eldklotet kommer att

omkomma.

Det antas konservativt att 25 kW/m2 ar gransen for individ- och samhallsrisken vid
denna exponeringstid. 25 kW/m2 i 14 sekunder gér att 70% far andra gradens
brannskador, och av dessa antas 15% omkomma. Denna varmestralning uppkommer
enligt berakningen vid ca 250 meter, se Figur 31.
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Figur 31. Vdrmestr8ining fr8n BLEVE som funktion av avst8ndet frén tankbilen. [23]
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Sammanstallning

I Tabell 14 visas en sammanstdllining av konsekvensberakningarna for klass 2.

Tabell 14. Sammanstélining av konsekvensberdkningar. Konsekvensomrdde fér BLEVE anger
avst8nd till 65 kW/m?, fér jetflamma anges avstdnd till 30 kW/m? och fér gasmoln anges storlek
p& molnen avseende brénnbarhetsomridet vid 60 % LEL.

Scenario Lackagestoriek ‘ Handelse Konsekvensomrade ‘
BLEVE - Eldklot 250 m i radie
Jetflamma 19

Gasmolnsbrand (hég

vind) 10 x 21
Punktering
(10mm)
Gasmolnsb_rand 14 x 22
(normal vind)
Hal i
tankbotten
Gasmoln_sbrand (lag 36 x 26
vind)
Jetflamma 43
Gasmoln§brand (hog 28 x 57
. vind)
Stort hal

(30 mm) Gasmolnsb.rand 90 x 65
(normal vind)

Gasmolnsbrand (lag

vind) 120 x 86

I Tabell 15 redovisas en sammanstallning av individriskberdakningen kopplat till de
olika scenarierna for denna klass.
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Tabell 15. Sammanstélining av individriskberdkningar utomhus med brandfarlig gas. Berédkningar
utan 8tgérder

Grund- Slut-
. frekven Om- Konsekvens- frekve
Scenario < skalnings- avstand, lingd ns
faktor [m] [per
[per ar] e
141E-
Litet lackage, jetbrand | 2,29E-09 0,04 10 9, .
Litet lackage,
gasmolnsbrand, hég | 4,69E-09 0,01 21 4,6_?18E
vind
Litet lackage,
7,1316E
gasmolnsbrand, 5,09E-09 0,014 22 ' j16
normal vind
Litet lackage,
o 1’ E_
gasmolnsbrand, 18g | 3,62E-09 0,036 26 3503
vind
Stort lackage, 2,6945E
2,41E-1 112 2
jetbrand ’ 0 0, 8 11
Stort lackage, BLEVE | 9,02E-12 0,5 250 4,51121E-
Stort lackage,
4571E
gasmolnsbrand, hég | 1,23E-08 0,028 57 3, -io
vind
Stort lackage,
1,2 E
gasmolnsbrand, 1,34E-08 0,09 65 , _325
normal vind
Stort ldckage,
a 1,143E-
gasmolnsbrand, lag 9,52E-09 0,12 86 093
vind

I Tabell 16 redovisas de scenarion som ingar i samhéllsrisken avseende denna klass.

Byggnader 1, 2 och 3 bedéms kunna paverkas med samma sannolikhet om inget
annat anges. Eftersom byggnad 1 ligger i ett hdgre héjdplan an vagen och har en
skyddande kulle framfor sig, bedéms detta ge en skyddande verkan mot scenarierna
jetbrand och gasmolnsbrand som antas kunna minimera risken med 0,1.

For jetbrand uppkommer vérmestrglningen 30 kW/m2 10 meter respektive 14 meter
fran lastbilen. Vid dessa avstand finns inga byggnader, och &r dessutom inom det
befolkningsfria avstandet, vilket paverkar samhaéllsrisken i dessa fall. Stralning fran
jetbrand vid scenariot med det minsta hdlet innebér vidare att varmestrdlningen for 10
kW/mz2inte ndr bortom 15 meter fran vagkant, vilket innebar att scenariot med det lilla
halet inte tas med i samhéllsrisken.

Fér gasmolnsbrand antas att manniskor som befinner sig utomhus eller inomhus i
byggnader och som helt omsluts av gasmolnet kommer att férolyckas. Om en byggnad
inte helt omsluts av molnet antas en schablon baserat pd andelen av byggnaden som
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omslutes éver hur manga som antas férolyckas baserat pd persontéthet i byggnaden
vid givet scenario. Eftersom frekvensen for en olycka &r berdknat pa 1 km s& antas att
sannolikheten &r 0,5 att lastbilen &r pd ett sddant avstand till studerade byggnader att
dessa kan paverkas. Vidare antas att det i sin ut ar lika sannolikt att gasmolnsbranden
paverkar byggnad 2 och 3. Av personer som befinner sig i delar av byggnad som
pdverkas av varmestralningen 30 kW/m?2 bedéms sannolikheten vara 0,5 att man
omkommer av denna vdrmestralning.

Fo6r BLEVE antas att personer som befinner sig utomhus inom angiven varmestralning
omkommer liksom manniskor som befinner sig i byggnader som omsluts av denna
stralning. Eftersom frekvensen for en olycka &r berdknat pd 1 km s& antas att
sannolikheten &r 0,5 att en olycka som resulterar i en BLEVE intréffar pa ett sddant
avstand till studerade byggnader att dessa kan paverkas. En BLEVE bedéms max
paverka de tvad ndrmast angransade byggnaderna, vilket innebér att scenariot delas in
i tva olika, ett dar byggnad 1 och 2 drabbas, och ett dér byggnad 2 och 3 drabbas.
Sannolikheten for varje fall bedéms vara 0,5. For personer som drabbas av BLEVE
inomhus bedéms sannolikheten att man omkommer vara 0,5. For personer utomhus
antas alla omkomma som drabbas av vald varmestralning.

Tabell 16. Sammanstéllning av samhéllsberdkningar inomhus/utomhus med brandfarliga gaser.
Berédkningar utan 8tgérder

Scenario Tice om
Byggnad S Frekvens O T T e
Litet lack L
itet lackage, Hog vind Alla Dag 2,35E-09 1,00
gasmolnsbrand
Litet lack N l
itet lackage, orma Alla Dag 2,55E-09 1,00
gasmolnsbrand vind
Stort léckage, Hég vind 1 Natt 8,49E-10 1,00
gasmolnsbrand
Stort léckage, Hag vind 3 Natt 5,09E-10 1,00
gasmolnsbrand
Stort lackage,
- Al D 1,20E-1 4
jetbrand ° * 200 %
Litet lackage, || & \ind Alla Dag 1,81E-09 4,00
gasmolnsbrand
Stort ldckage, Normal 1 Natt 9,22E-10 5,00
gasmolnsbrand vind
ldck N I
Stort lackage, o_rma 3 Natt 5,53E-10 5,00
gasmolnsbrand vind
ldck N I
Stort lackage, o_rrna 2 Natt 9,22E-10 5,00
gasmolnsbrand vind
l&ck o .
Stort lackage, L3g vind 1 Natt 6,55E-10 9,00
gasmolnsbrand
Stort lackage, L&g vind 3 Natt 3,93E-10 9,00
gasmolnsbrand
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Tid- Antal
Byggnad punkt Frekvens S

\LLE
styrka

Scenario

Stort l&ckage, L&g vind 2 Natt 6,55E-10 9,00
gasmolnsbrand
Stort lack HG

ort lackage, _09 1 Dag 1,19E-09 18,00
gasmolnsbrand vind
Stort lack Normal

ort lackage, orma 1 Dag 1,29E-09 62,00
gasmolnsbrand vind
Stort léckage, L&g vind 1 Dag 9,17E-10 62,00
gasmolnsbrand
Stort lackage,

- 1och2 N 1,88E-12

BLEVE o o o >
Stort lackage,

BLEVE 2 och 3 Natt 2,44E-12 93,00
Stort lackage, Hog 2 Dag 1,19E-09 197,00
gasmolnsbrand vind
Stort lackage, H_og 3 Dag 1,53E-09 372,00
gasmolnsbrand vind
Stort lackage, No!‘mal 2 Dag 1,29E-09 467,00
gasmolnsbrand vind
Stort lackage, L&g vind 2 Dag 9,17E-10 515,00
gasmolnsbrand
Stort ldckage, No!‘mal 3 Dag 1,66E-09 521,00
gasmolnsbrand vind
Stort lack o

ort lackage, L3g vind 3 Dag 1,18E-09 950,00
gasmolnsbrand
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B3 - Utslapp och efterfoljande antandning av brandfarliga
vatskor (Klass 3)

Stralningen fran pélen berdknas enligt berdkningsmodell fran FOA [24]. Data har valts
foér bensin detta d& bensin har hdgst energivédrde och férbranningshastighet av de olika
typer av brdnsle som kan vara aktuella vilket gér berdkningen konservativ.

Konsekvenserna for fyra storlekar pd utslapp som anténds har berdknats. Dessa
storlekar har antagits utifran férutsattningarna angivna i bilaga A. De pdlstorlekar som
berdknas ar 200 m2, 100 m2 och 20 m2,

Foéljande data galler fér bensin [24]:

«  Forbranningshastighet b’ = 0,048 -
e Energivérde h, = 43,7 - 106 k’—g
En cirkular pél antas vilket &r ett konservativt antagande da en utstrackt pdl (rénnil)
forvantas ge lagre flamhojd. Flammans geometri approximeras som en cylinder dar
flammans diameter, d; &r lika stor som pélens diameter, d,. Flammans hdjd, k¢, kan

berdknas enligt:

b 0,61
he=d -42-<7> formel C1
! P Par 9" dp
dar b’ = férbranningshastigheten i mkfs enligt ovan,

. k
pa = luftens densitet = 1,29 -
g = tyngdaccelerationen = 9,81 ;"—2
Denna formel galler under férutsattning att 0,8 < hy / dy < 4.

Flamman fluktuerar naturligt och den héjd som berdaknas ar den genomsnittliga
flamhojden under brandférloppet. D& pélen antas vara &r cirkuldr och flamgeometrin
en cylinder ar d; = d,, och berdknas utifrdn grundldggande cirkelgeometri. Detta ger
df = d, ~ 8,7 m fér en pélbrand om 20 m?, 15,2 m fér en pélbrand om 100

m? respektive 19,3 m for en polbrand om 200 m?2.

Strdlningsintensitet beroende pa horisontellt avstand fran branden
Stralningen per ytenhet fran flamman beraknas enligt:

_035-b"h
© 1+4hs/ d;
dar h, = energivardet i k]—g enligt ovan. Faktorn 0,35 utgdr den andel av den totala

formel C2

energin som omsatts till stralningsvarme.

Vidare beraknas stralningen fran en ideal svartkropp blir enligt Stefan-Boltzmanns lag:
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P=0c-T*
formel C3

dér P, = utstrélad effekt [ ],

o =5,67*10-8 [#] (Stefan-Boltmanns konstant) och

T = temperaturen [K].

Approximationen med stralning fran svartkropp ger konservativa varden pa
varmestralning. Vid storre polbrander antas stralningen normalt ha sitt ursprung i
flammas mitt och har ligger emissionsfaktorn (¢) nara 1 varfér denna approximation
anses rimlig. Narmare flammans mantelyta minskar emissiviteten snabbt. En
berékning baserad p3 att all strdlning kommer frdn flammans mitt &r darfér
konservativt.

Varmestralningen frén en yta 1 som faller in mot en yta 2 pa ett visst avstand kan da
berdknas som:

Piz =P ta iz formel C4

Déar P, = infallande strdlning fran 1 till 2 [% 1,
P, = stréiningen frén yta 1 [--]

F;, = vinkelkoefficienten fér 1 mot 2.

Den atmosfiriska tranmissionsférmagan, 7,, har att géra med det faktum att den
utsénda strdlningen delvis absorberas av luften mellan stralkallan och mottagaren.
Den atmosfiriska transmissionsférmagan kan skrivas enligt:

T = 11—y —a
¢ v ¢ formel C5

Dar a,, = absorptionsfaktorn fér vattenanga och a, = absorptionsfaktorn fér koldioxid.

Bada faktorerna beror pa respektive &mnes partialtryck, avstandet som strdlningen
fardas fran den strdlande ytan till mottagaren, stralningens temperatur och
omgivningens temperatur. a,, och a, bestdms grafiskt utifrén flamtemperaturen och
partialtryck fran Figur 32.

o4 Absorptionsfaktor for vattendnga 0,08 Absorptionsfaktor for koldioxid
/ [ g

03 // 006 7

- -’ - ’l

9 - - -,

- ,
g !J i / 'i
02 ’ . 0,04 [ -
w7 1l ! / 7|
- - a’ -
i /n‘ e - -
1 o P s ki he

0, - 0,02 b —J

. 4‘:_ - ‘ f:: r -'.—' *
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R R == 1600K [ =* 1600K
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pwl (kPa*m) pcL (kPa‘m)

Figur 32. Absorptionsfaktor fér vatten8nga och koldioxid som funktion av partialtryck (pw resp.
pc), str8lvég (L) och flamtemperatur. [24].

Vinkelkoefficienten (F) definieras som den andelen av strdlningen frén en yta i alla
riktningar som traffar en annan yta (vid fullstédndig transmissionsférmaga). Den &r en
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rent geometrisk faktor som kan bestammas for varje ytkonfiguration.
Vinkelkoefficienten bestams grafiskt for en cylinder fran Figur 33.

1 Fmax far cylinder

0,5
0,4
0,3
0.2
= h/r=0,1
0.1 - = h/r=0,2
(X T} hu"f=ﬂ,5
005 == hir=1.0
0.04 =+ hir=2,0
— h/r=3,0
0,03 === h/r=5,0
0,02 h/r=6,0
""" hir=10,0
""" h/r=20,0
0,01
1 2 3 5 10

Figur 33. Maximal vinkelkoefficient vid str8ining frén en cylinder. [24].

Berakningar utférs vidare utifran ovanstaende forutsattningar fér de fyra olika
p6lareorna.

Flamhdjd enligt formel C1, utfallande stralning enligt formel C2 och temperatur enligt
B3, resultaten samlas i Tabell 17.
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Tabell 17. Initial egenskapsberékning fér pélbrand

Temperatur pa den

Utfallande

» Flamhojd . stralande
Polbrandsarea stralning .
(m) (KW/m2) ytan/flammans mitt
I (K)
20 m? 9 92 1130
100 m? 15 114 1191
200 m? 19 128 1226

Mattad vattendngas tryck vid 100 % luftfuktighet och 20 °C &r p,, = 2340 Pa.
Luftfuktighet pa 50 % antas vilket ger p,, = 1170 Pa. Absorptionsfaktorer och
transmissionsférmaga bestams for detta varde i kombination med flammans
temperatur. Utifrén héjden pa flammorna, pélens radie och avstandet till mottagaren
bestams ett antal olika vinkelkoefficienter. Varmestralning pa olika avstand berdknas
sedan enligt formel C4.

Skadenivan bestams forutom av stralningsnivan dven av strdlningens varaktighet. For
berékning av skador p& manniskor redovisas i Tabell 18 nedan en varaktighet pa 10 s
som en rimlig tid tills man satt sig i sékerhet.

Sambandet mellan strdlningens varaktighet och skador p& manniskan beskrivs av
probitfunktionen t * Pg. Om denna tidsvagda stralningsdos &r dver 3 - 106 finns en risk

for 2:a gradens brannskador. Risken ékar sedan exponentiellt med ékad stralning.
Sannolikheten fér andra gradens brannskador utldses sedan ur Figur 34.
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Procent 2:a grad brédnnskadade
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Figur 34. Sannolikhet fér skada (2:a gradens brénnskada) pd ménniskor (bar hud) av
vdrmestr8ining fr8n kolvdtebrénder som funktion av str8iningsniv8 (q) och varaktighet (s) [24].

Den andel av manniskokroppen som &r oskyddad vid normalt pdkladda personer
(huvud, nacke, hander och underarmar) &r ca 20 %. I de fall d@ 20 % av kroppen far
brannskador antas att ca 15 % av befolkningen med en jamn aldersférdelning dér av
skadorna [24]. Sdledes berdknas forst andelen som far andra gradens brannskador,
darefter antas 15 % av dessa omkomma av skadorna.

For individriskkurvan anvands vardet dar 1 % forvantas omkomma, vilket ar ett
konservativt varde. Berakningsresultat sammanstalls i Tabell 18.
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Tabell 18. Berédkningsresultat str8ining och konsekvens av pélbrand. Berdkningar utan 8tgérder

Andel

omkomna

20 0* |0 0 1 1 92,0 | 41,8 | 100 | 15
2,5 |0,07|0,015|0,915|0,3 |254 75 |35 |5
7,5 | 0,110,018 |0,872|0,1 |8 1,6 |0 |0
12,5 /0,15 | 0,023 | 0,827 | 0,05 | 3,8 |06 [0 |0

100 o* |0,10|0,01 |0,89 | 1,00 | 101 | 47,0 | 100 | 100
5 0,13/0,01 | 0,86 |0,35|34,3|11,1 |77 |12
10 |0,15|0,02 [0,83 |0,21 |19,8|5,35 |10 |1,5
15 |0,18|0,03 | 0,79 | 0,15 |13,5(3,21|1 |0,2

200 0* | 0,110,01 |0,88 |1,00 | 113 | 54,6 | 100 | 100
10 |0,15|0,02 | 0,83 |0,27 [28,6 8,75 |60 |9
20 |0,19|0,03 |0,78 | 0,15 150 3,70 |1 |0,2
30 |0,20 003 |0,77 |008 |79 [1,57/0 |0

L, avstand fran flamfront, *&r precis invid/inuti flamfronten [m]
ow, Oc Ta, ar luftens absorptionsfaktor

Fmax, synfaktor

P12 Infallande strdlning (kW/m2)

Dos, t*P43x106 (s(W/m?2)4/3)

2:a, 2:a gradens brannskada i procent [%]

Andel omkomna i procent [%]

Sammanfattningsvis kan féljande konstateras att det bortom 25 m fran flamfronten
(végkant) ej foreligger risk for dodsfall vid handelse av pélbrand med 200 m? stor pdl.
Bortom 20 m understiger stralningen dessutom 15 kW/m?2 for den storsta pélbranden,
vilket &r tilldtet grénsvarde enligt forenklad dimensionering i Boverkets
rekommendationer (BBRAD).
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I Tabell 19 redovisas en sammanstéllining av individriskberakningen kopplat till de
olika scenarierna for denna klass.

Tabell 19. Sammanstélining av individriskberdkningar utomhus med brandfarlig vétska.
Berédkningar utan 8tgérder

Grund- Oom- =
Scenario frekvens skalnings- Konself.vens- S
[per &r] faktor avstand, langd [m] s
P [per ar]
Pol
olbrand, | 33¢ 06 0,012 6 1,598E-08
20 m2
Polbrand,
100 m? 6,66E-06 0,032 16 2,13-07
Pélbrand,
500 m? 1,61E-06 0,05 25 8,07E-08

For polbranden omfattande 200 m2 uppkommer varmestralningen 30 kW/m?2 ca 10
meter fran lastbilen. Vid detta avstand finns inga byggnader, och &r dessutom inom
det befolkningsfria avstandet, vilket pdverkar samhallsrisken i dessa fall. For de tva
mindre pélbranderna uppkommer denna varmestralning vid &nnu kortare avstand
varfér byggnader inte bedéms paverkas i ndgot fall.

Eftersom bara den stdrsta pélbranden uppnar en varmestralning med dédlig paverkan
bortom 15 meter, ingar endast detta scenario i samhéllsriskberdkningen. Paverkan blir
pd personer som vid tillfallet befinner sig utomhus. Samma antaganden om
persontatheter som galler enligt tidigare klasser galler aven har.

Tabell 20. Sammanstélining av samhéllsberdkningar med brandfarliga vatskor. Berdkningar utan
8tgérder

Tid- Antal
Scenario B nad Frekvens
ad punkt omkomna
Pélbrand, 200 m2 | Ingen byggnad. Utomhus Dag 8,07E-07 2
Polbrand, 200 m? | Ingen byggnad. Utomhus Natt 8,07E-07 0
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