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Abstract

By using qualitative risk analysis in order to identify large accidents a probabilistic quantitative risk
analysis regarding the handling of sulphur dioxide and chlorodioxide have been carried out at Stora
Gruvon pulp and paper plant, Grums. The results, individual risk and societal risk, have been compared to
risk criterias.
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SAMMANFATTNING

1990 utférdes en riskanalys vid Stora Gruvons pappers- och massabruk i Grums. Resultatet
inneholl en del med grovanalyser av processer samt en detaljerad analys av
svaveldioxidhanteringen. Da bl.a. processer andrats och &mnen bytts ut har beslut tagits om
att utfora en ny riskanalys. Uppdraget anfortroddes at Riskkonsulterna Mellansverige.

Denna rapport &r resultatet av detta beslut och ar ett arbete i 15 poangs kursen
"problembaserad brandteknisk riskvardering” vid brandingenjoérslinjen, Lunds tekniska
hogskola, Lunds Universitet. Arbetet har bedrivits som ett projektarbete at Riskkonsulterna
Mellansverige och har skett i samarbete med Institutionen for brandteknik, Lunds tekniska
hdgskola samt Stora Gruvons pappers- och massabruk i Grums.

Syftet med arbetet har varit att utféra en riskanalys av den storskaliga kemikaliehanteringen
vid Stora Gruvons pappers- och massabruk i Grums. Da rapporten ar en produkt utférd at
Stora Gruvon ar syftet aven att rapporten ska kunna anvandas till internutbildning, bl.a. inom
omradena myndighetskrav, riskhantering samt utslapp och spridning av tunga gaser.

Metoden som anvants gar ut pa att utifran grovanalyser identifiera mojliga storolyckor. En
probabilistisk kvantitativ riskanalys har sedan utférts for de hanteringsformer som ansetts
behodvas utredas ytterligare. Vidare har en enkatundersokning gjorts for att utreda hur de som
arbetar med kemikaliehanteringen upplever sékerhetsarbetet vid Gruvon.

Vid granskning av det befintliga grovanalysmaterialet framkom att det innehdll ett flertal
brister var vid beslut fattades att de skulle revideras. Denna uppgift foll pa Stora Gruvén, men
da det ar ett tidskravande arbete har det inte hunnit slutféras innan denna rapport
fardigstalldes. Detta resulterade i att identifieringen av mojliga storolyckor fick géras utifran
det icke reviderade analysmaterialet. Med de férutsattningarna valdes att utféra en detaljerad
analys av svaveldioxid- och klordioxidhanteringen.

Den detaljerade analysen bestar av att faststélla utslappsfrekvenser for utvalda skadehandelser
och berékna konsekvensen for dessa. Frekvenserna har faststallts med hjalp av berékningar,
statistisk data samt ingenjorsmassiga bedomningar. Utifran en jamforelse mellan olika
gasspridningsmodeller valdes ett handberakningsuttryck som anvander sig av Gaussisk
spridning for att berakna avstandet till dodliga koncentrationer. Valet baserades pa att

modellen har god dverensstdmmelse med de vedertagna modellerna GREAT och Chemsplus
vid sOkta koncentrationer samt att den ar lampad for utférandet av en osakerhetsanalys.

Osakerhetsanalysen utférdes for att ta hansyn till de osakerheter som foreligger i indata, t.ex.
storlek pa massflode, vindhastighet och meteorologisk stabilitetsklass. Genom att uttrycka
variablerna i spridningsuttrycket i form av sannolikhetsfordelningar framkommer aven
resultatet, riskavstandet, som en sannolikhetsfordelning givet ett utslapp. Pa detta satt erhalls
ett mer realistiskt resultat &n om man endast latit variablerna anta enstaka punktvarden.
Osakerhetsanalyserna utférdes i den statistiska berakningsmodellen @Risk. Genom att
multiplicera sannolikhetsfordelningarna av riskavstandet med utslappsfrekvenserna samt en
yt- och vindfaktor kunde individrisken beraknas som funktion av avstandet.

Persondensiteten i den omkringliggande bebyggelsen och inom industriomradet tillsammans
med antagandet att 20 % av exponerade personer forolyckas gjorde att riskavstanden kunde
Oversattas i antal férolyckade personer. Aven i dessa berakningar utférdes en



osakerhetsanalys. Genom att multiplicera dessa varden med utslappsfrekvenserna kunde
samhallsrisken framtas i form av F/N-kurvor.

Vidare jamfordes de framtagna riskkurvorna med riskkriterier framtagna av Det Norske
Veritas (DNV).

RESULTAT
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Resultatet visar att svaveldioxid- och klordioxidhanteringen ger ett riskbidrag som 6verstiger
de valda kriterierna. Svaveldioxidhanteringen (lagring och distribution) dominerar kurvans
utseende, hanteringen av klordioxid ger dock forsumbart bidrag till kurvorna.

Frekvenser for olyckor inom sadan har hantering ar starkt beroende av hur sékerhetsarbetet
skots pa anlaggningen, aldern pa utrustningen samt material och kvalité pa ingaende
komponenter. De modeller som anvants har ingen korrigeringsfaktor for dessa parametrar



utan bygger enbart pa statistik fran ett visst antal olyckor/tillbud. Med denna diskussion kan
man dra slutsatsen att det finns osékerheter i de frekvensberakningar som gjorts,
uppskattningsvis ligger den pa faktor 10-100. | vidare utredningar vore det darfor intressant

att aven gora en osakerhetsanalys av frekvenserna for att pa sa satt erhalla en tvadimensionell
osakerhetsanalys.

Resultaten for Gruvon visar, med hansyn till osakerheterna, dock att risknivan bor atgardas.
Man bor dven ha i atanke att resultaten i nulaget endast avser hantering av svaveldioxid och
klordioxid, kriterierna géaller hela verksamheten.

De atgarder som foreslas i rapporten ar:
» Utbildning av personal
« Se over rutiner fér underhall och inspektioner

* Inventera behov av tekniska losningar for riskreducering
e Uppdatera och revidera grovanalysmaterial






SUMMARY

In 1990 a risk analysis was performed at Stora Gruvon'’s pulp and paper plant, Grums. The
analysis contained a qualitative risk analysis of the industrial process and a quantitative risk
analysis of the sulphur dioxide handling. Since manufacturing processes have been changed
and chemical substances have been substituted a decision was taken to update the risk
analysis. The assignment was given to Riskkonsulterna Mellansverige.

This report is the result of the update and it is also a part of the compulsary course "Fire
Safety Engineering design and risk evaluation”, given at the Fire Safety Engineer Program,
Lund Polytechnic University. The work has been pursued in co-operation with
Riskkonsulterna Mellansverige, Department of Fire Safety Engineering, Lund Polytechnic
University and Stora Gruvon’s pulp and paper plant.

The main purpose of this report has been to perform a risk analysis of the large-scale handling
of chemicals at Stora Gruvon’s pulp and paper plant, Grums. Hopefully the report will be

used as in-service training, in the areas of authority requirements, risk management and
discharge and distribution of condensed heavy gases.

The method that has been used is identification of possible large accidents by studying
gualitative risk analyses. Then probabilistic quantitative risk analyses have been carried out
for the scenarios requiring further investigation. A survey among the employees has been
carried out in order to see the opinion regarding the company safety work.

When examining the previous qualitative risk analysis some significant imperfections were
discovered and a decision was taken to revise that part of the analysis. The assignment was
given to Stora Gruvon. This is a very time demanding task and Stora Gruvon thus has not
been able to finish the revision before this version of the report was completed. As a result the
identification of large accidents had to be carried out on the bases of earlier qualitative risk
analysis which was not revised. Based on these limiting conditions probabilistic quantitative
risk analyses of the handling of sulphur dioxide and chlorodioxide were performed.

The method of the probabilistic risk analysis consists of determination of discharge
frequencies and calculation of the consequences for the chosen scenarios. The frequencies
have been established from calculations, statistical data and by engineering based
assumptions. After comparing different gas distribution models an expression, which uses
Gaussian distribution, was chosen to calculate the distance to fatal gas concentration. The
choice was based on the agreement of the models (at low gas concentrations) with the
generally acknowledged computer models GREAT and Chemsplus. The choice was also
based on the fact that the Gaussian expression is appropriate for uncertainty analysis.

The uncertainty analysis is carried out in order to take account of the uncertainties in inputs
such as gas mass flow, wind speed, hole size, etc. By expressing the uncertain variables as
probability density functions (pdf) the distance to a fixed gas concentration also will appear as
a pdf. Using this method the result will be much more realistic compared to just using fixed
values. The uncertainty analyses were performed using the statistical computer model
@RISK. By multiplying pdfs representing the distance by the discharge frequencies and by a
factor representing area and wind parameters the individual risk is given as a function of the
distance.



By knowing the population density in the surrounding area and in the industrial area the
distribution distance could be translated into numbers of human casualties. These calculations
were based on the assumption that 20% of the population will die in areas of fatal gas
concentration. Also in these calculations an uncertainty analysis was accomplished. By
multiplying the number of human casualties by the discharge frequencies the societal risk
could be drawn as F/N curves.

Both the individual risk and the societal risk were compared with risk criteria developed
especially for Swedish conditions by Det Norske Veritas. Below the results are shown as a
risk profile and an F/N curve.

Results
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The results show that the handling of sulphur dioxide and chlorodioxide contributes to a risk
exceeding the chosen criteria.

Gas discharges in this type of plants strongly depend on the way safety work is carried out,
the age of the equipment and the material and quality of the components being used. The
models, which have been used to calculate discharge frequencies, do not consider these
affecting parameters. From this it is possible to draw the conclusion that there are
uncertainties in the calculated frequencies. Approximately the uncertainty falls between a
factor 10 - 100. In further investigations it would therefore be interesting to perform an
uncertainty analysis also of the discharge frequencies, which would lead to a two-dimensional
uncertainty analysis.

Even considering the lowest risk level, obtained by the performed uncertainty analysis and the
estimated uncertainty of the frequencies, the results indicates that level of risks exceeds
acceptable criteria. One should also have in mind that the results only regard the handling of
sulphur dioxide and chlorodioxide, the risk criterias regard all handlings within the plant.

In order to decrease the level of risk following actions are proposed:

» Education of the personnel

» Look over the routines of maintenance and inspections

* Make an inventory of the needs of risk decreasing technical solutions
» Update and revise the qualitative risk analysis
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1. INLEDNING

BAKGRUND

1990 utférdes en riskanalys vid Stora Gruvon. Resultatet innehdll en del med grovanalyser av
processer, utford av analysgrupper vid Gruvon, samt en mer detaljerad analys av
svaveldioxidhanteringen, utford av konsult Anders Jacobsson, AJ Risk Engineering. Da bl.a.
processer andrats och amnen bytts ut har féretaget beslutat att en ny riskanalys ska utforas.
Uppdraget har anfortrotts Riskkonsulterna Mellansverige.

Denna rapport ar resultatet av ett arbete i 15 poangs kursen "problembaserad brandteknisk
riskvardering” vid brandingenjoérslinjen, Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har utférts som
ett projektarbete hos Riskkonsulterna Mellansverige och i samarbete med STORA Gruvén
samt Institutionen fér Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola. Handledare har varit professor
Sven-Erik Magnusson, Institutionen for brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola samt Johan
Hallencreutz och Jonas R6jas, Riskkonsulterna Mellansverige.

SYFTE OCH MALSATTNING
Syftet med arbetet har varit att, i verensstammelse med myndighetskrav, utféra en riskanalys
av den storskaliga kemikaliehanteringen vid Gruvons pappers- och massabruk i Grums.

Da detta aven ar en produkt at Stora Gruvon ar malsattningen att arbetet ska vara utbildande
inom riskhantering och lagstiftning samt ge en god forstaelse av utslapps- och
spridningsforloppet vid utslapp av kondenserade tunga gaser. Vidare &r malet att rapporten
ska kunna anvandas som underlag till underhalls- och atgardsplaner samt for internutbildning.

METODIK
Den information/data som &r nédvandig for att genomfora analysen har erhallits genom
platsbesok, intervjuer, enkatundersokningar samt referenslitteratur.

Arbetet foljer i stor utstrackning CPQRA-metodiken (Chemical Process Quantitative Risk
Assessment) /1/. Detta innebar att arbetet inleds med en olycksinventering atfoljd av
frekvensskattningar, konsekvensberakningar samt sammanvagande bedomningar.

Utifran en grovanalys har en riskmatris upprattats, vilken tillsammans med ett antal

kvalitativa riskanalysmodeller har utgjort underlag fér identifiering av méjliga storolyckor.
Spridningsberakningar bygger pa simuleringar av handberakningsmodeller i datorprogrammet
@RISK, vidare har en jamférelse av olika spridningsmodeller utforts. Frekvensskattningar

har utforts med hjélp av statistiskt referensmaterial samt ingenjorsmassiga bedémningar.

Rapporten ar uppdelad i tre delar; rapportdel, fordjupningskapitel samt bilagor. Rapportdelen
ar skriven som en teknisk rapport med tyngdpunkt pa metoder, resultat samt atgardsforslag.
For att aven personer med mindre fackkunskaper skall kunna dra nytta av rapporten aterfinns
tre fordjupningskapitel placerade efter den tekniska rapporten. | slutet aterfinns bilagor dar
bl.a. mer teoretiskt foérklarande material, statistik, berakningar och programbeskrivningar
redovisas.

AVGRANSNINGAR OCH BEGRANSNINGAR

Nedan presenteras generella avgransningar och begransningar som galler for detta arbete. |
ovrigt redovisas mindre och berdkningsspecifika antaganden och begransningar i rapportens
kapitel eller bilagor.
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Seveso lI-direktivet anger att en sakerhetsrapport skall insandas vart femte ar till berérda
myndigheter. Denna sakerhetsrapport far besta av skilda rapporter for att underlatta utférandet
och undvika dubbelarbete. Stora Gruvon insander arligen miljorapporter och kontrolleras av
berdérda myndigheter. Med anledning av detta redovisar inte den utférda riskanalysen risken
for miljéskador utan endast personrisk.

For att identifiera mojliga storolyckor har de kvalitativa analyserna studerats. Analyserna
anses dock innehalla brister varfor det har tagits beslut om att revidera dessa. Da revideringen
ar en tidskravande uppgift som Stora ej hunnit med innan denna rapport gick till tryckning har
de icke reviderade analyserna tvingats anvandas som underlag till denna rapportversion.

| analysen berors endast den hantering som sker fran och med da a&mnena finns inom Gruvons
verksomrade till dess de slutar distribueras, d.v.s. transport av farligt gods utanfor
verksomradet samt lackage/utslapp vid forangare mm. berors ej. Vidare behandlas inte skador
som uppkommer p.g.a. sabotage eller liknade handlingar.

Samhallsrisken ar berdknad som den risk de analyserade hanteringarna tillfor samhallet. For
att erhalla absolut samhallsrisk ska saledes den beraknade risken adderas till den risk som
andra riskkallor, t.ex. naturkatastrofer och farligtgodstransporter, star for.

Sambhallsrisken beror starkt av frekvenserna for utslappen. Frekvenserna ar i detta arbete
framst framtagna genom berakningar och jamforelser med statistisk data. Nagra av
frekvenserna ar i brist pa underlag dock uppskattade genom ingenjérsmassiga bedémningar.
Med de namnda metoderna far man rakna med en osakerhet pa faktor 10-100 for
slutfrekvenserna.

Kommentarer

Kemikaliehanteringen vid Gruvons bruk faller under 83 i AFS 1989:6 "Storskalig
kemikaliehantering”, vilken staller krav pa bl.a. utférandet av riskanalys, forebyggande arbete
och information, utbildning och 6vning av personal. Da de samtidiga hanterade mangderna ej
Overstiger troskelvarden i "bilaga 11" berdrs ej 88 i samma foreskrift. Med andra ord slipper
Gruvon i dagslaget de hardare kraven pa redovisning enligt foreskrifterna. Med de kommande
skarpta myndighetskraven i atanke beslutades, trots att hanteringen omfattas endast av de
lagre kraven, att detaljerade kvantitativa analyser av svaveldioxid- och klordioxidhanteringen
skulle utforas.

OLYCKSHISTORIK

Det Schweiziska forsakringsbolaget Swiss Reinsurance har for aren 1971-1985 registrerat alla
olyckor och katastrofer i varlden som inneburit konsekvenser i form av fler an 20 dédsoffer
eller egendomsskador for mer an 50 miljoner. Bolaget fann att 2300 sadana olyckor hade
intraffat samt att konsekvenserna av dessa var 1,5 miljoner doda samt egendomsskador for
4000 miljarder kronor. /2/ Av ovan namnda olyckor stod natur- och miljokatastrofer for 95 %
av dodsoffren och antalet omkomna till foljd av industriolyckor angavs vara ca. 5000
personer./2/




STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

2. OBJEKTSBESKRIVNING

ALLMANT

Stora Gruvon ar ett massa- och pappersbruk som tillhor Stora Paperboard vilket ingar i Stora-
koncernen. Bruket, som byggdes 1931, ligger i Grums kommun p& en udde i Vanern mellan
Slottsbrosundet och Asfjorden, éster om Europavég 18, se figur 2.1. Den totala produktionen
uppgar till 600.000 ton/ar fordelat pa 500.000 ton papper och 100.000 ton salumassa.
Tillverkningen sker endast med farskfiber da produktionen huvudsakligen gar till
livsmedelsférpackningar. | dagslaget har bruket ungefar 1250 anstéllda, varav ca. halften ar
tjansteman och den andra halften arbetar inom produktionen och &r indelad i fem skift. Detta
medfor att ca 750 personer vistas inom omradet under dagtid och ca. 150 personer under
kvallar/natter samt helger. /3/

o "?H
e
ﬁ,

Figur 2.1. Lokalisering av Gruvon

¢

PRODUKTION

Inom Gruvons bruk produceras blekt sulfatmassa i tva produktionslinjer, en for [dvmassa och
en for barrmassa, dessutom tillverkas neutralsulfitmassa i en tredjelinje. Papperstillverkning
sker pa sex maskiner. Nedan presenteras schematiskt de delar produktionsledet omfattar. /4/

* Renseri: Ved- och flishantering for barrved respektive I6vved

* Fiberlinje 1 (I6vvedsflis): kokeri, tvatt, sileri och blekeri

» Fiberlinje 2 (barrvedsflis): kokeri, sileri, oxygenblekeri, tvétt, blekeri och flingtork

* Neutralsulfitmassaframstallning:

» Kraftpappersbruk: totalt sex stycken maskiner

* Kemikalieberedning/hantering: i anslutning till blekeriet tillverkas och hanteras
blekkemikalierna

Fullstandig processbeskrivning aterfinns i bilaga F
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Bild 2.1. Vy 6ver Gruvons anlaggning.

ANDRA VERKSAMHETER

Inom verksomradet finns aven en sag. Aktiviteten rérande sagen omfattar forutom
produktionen huvudsakligen tranporter till och fran anlaggningen av ramaterial samt
slutprodukt.

TRANSPORTER

Transporter av ravaror, timmer och kemikalier, sker huvudsakligen med tag, den resterande
delen av transporterna sker med lastbil/tankbil. Eldningsolja till fabriken transporteras med
bat. Interna transporter sker med transportband, rérledningar samt trucktransporter. Produkter
transporteras huvudsakligen med tag.

KEMIKALIER

De kemikalier som anvands for produktion &r bl.a. svaveldioxid, svavel, klordioxid,
svavelsyra, metanol, vateperoxid, natriumklorat och lut. For fullstandig kemikalieinventering
samt arsforbrukning se kemikalielista, bilaga L.

FORETAGETS ORGANISATION

Stora Gruvon ingar i Stora Paperboard som ar en division inom Stora-koncernen.
Divisionschefen som ar direkt understélld VD har det yttersta ansvaret for arbetsmiljo,

skydds- och sékerhetsarbetet. Divisionschefen ar aven ordférande i skyddskommittén. Under
fabrikschef och personalchef organiseras verksamheter som direkt arbetar med skydds- och
sakerhetsfragor. | figur 2.2 nedan presenteras Gruvons organisationsschema, vissa av grenarna
ar dock ej fullstandiga.

| Divisionschef |

| Fabrikschef | | Marknadschef | | Ekonomichef | | Personalchef | |Teknik—/ink6pschef
| |
[ ]
|Produktionsingenj6r|| Underhalischef | | Foretagshélsan |

Brand & sakerhet

Figur 2.2. Organisationsschema for Gruvon
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Produktionsingenjorerna, som ar skiftgaende, har ett 6vergripande ansvar for produktionen
direkt under fabrikssamordnaren. | handelse av en olycka skall den skiftgdende
produktionsingenjoren fungera som foretagets katastrofledare/raddningsledare.

Personal inom foretagshélsan arbetar huvudsakligen med fragor som berér
arbetsmiljélagstiftningen med tillhérande avtal.

Inom sektionen brand & sékerhet tas fragor upp avseende industribrandskydd, bevakning,
trafiksakerhet och verkskydd. Inom sektionen finns @ven en industribrandkar med ca 40 man.
Inom Stora Paperboard har respektive avdelningschef eller motsvarande ett direkt ansvar for
arbetsmiljon. Fragor som beror arbetsmiljo, skydd och sakerhet tas alltid upp i avdelningens
arbetsutskott (AU). Detta AU &r ett lokalt skyddsrad och direkt understallt Stora Paperboards
skyddskommitté.

For entreprendrer finns sarskilda foreskrifter i "Skyddsforeskrifter for entreprenadarbeten”.
Dessa foreskrifter innehaller lokala villkor for entreprendrer och bestallare nar det galler
ordning, sakerhet och brandskydd.

KONTROLLATGARDER

Vid nyinstallation inom Stora Paperboards anlaggningar géller SSG-standard
(skogsindustriella standardiseringsgruppen). All utrustning vad betréaffar tryckkarl, farliga
media, hissar och lyftanordningar &r understélld noggranna kontroller.

Ett flertal myndigheter med anknytning till storskalig kemikaliehantering genomfor
regelbundna inspektioner. Lansstyrelsens Naturvardsenhet, Miljo- och halsoskyddsnamnden
och Raddningsnamnden ar exempel pa sadana. /4/

| NDUSTRIBRANDKAR

For raddningsinsatser finns inom féretaget en industribrandkar. Denna styrka bestar i
huvudsak av personal ur skiftreparatérsgruppen som fatt utbildning for denna verksamhet,
totalt sju man/skift. Styrkan ar avsedd for forstahandsinsatser i samband med olyckor samt att
bistd den kommunala raddningstjansten. Personalen i industribrandstyrkan 6vas regelbundet.
For dem som ingar i styrkan anordnas atta 6vningar per ar. Varje 6vning omfattar tva timmar.
14/

SKYDDSPLAN

For Stora Paperboard finns en skyddsplan. Skyddsplanen innehaller bl.a. larmorganisation,
atgardskalendrar samt foretagets policy vid olika typer av olyckor/incidenter. Skyddsplanen
innehaller aven hur information till anstéllda, och omkringboende skall na ut vid behov. |
ovrigt innehaller skyddsplanen information om ansvarsfordelning, debriefing/krishantering,
kemikalieegenskaper, samt exempel pa radiomeddelanden.

For arbetsplatsolyckor finns en debriefinggrupp samt en samaritorganisation. Organisationen
bestar av ca. 70 personer varav minst tva samariter skall finnas per skift. | arbetet ingar aven
foretagens skyddsombud.
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3. RISKANALYSERNA PA STORA GRUVON

1990 utfordes en riskanalys vid Stora Gruvon. Resultatet innehdll en del med kvalitativa
analyser av processer, utford av analysgrupper vid Gruvon, samt en mer detaljerad
(kvantitativ) analys av svaveldioxidhanteringen, utférd av konsult Anders Jacobsson, AJ Risk
Engineering. Anders Jacobsson fungerade aven i egenskap av radgivande i arbetet med den
kvalitativa analysen.

Riskanalysarbetet vid Stora Gruvon som utforts i och med denna rapport kan grovt indelas i
foljande tva huvudarbeten:

» att granska och ta fram revideringsunderlag for de tidigare utforda kvalitativa analyserna.
» utférandet av en kvantitativ analys av hanteringar och amnen som enligt de kvalitativa
analyserna anses krava detta.

| detta kapitel redovisas de analysmetoder som valts for att genomfora det nAmnda
riskanalysarbetet. For forklaring av analysmetoder se fordjupningskayitebint om
riskhantering”.

KVALITATIV RISKANALYS

De tidigare utforda analysmaterialet bestar av preliminar analys, "vad hander om” analys
(what if), HazOp samt en operatérsanalys (HRA). Det befintliga analysmaterialet ar
omfattande och innehdller manga analyspunkter. Vid granskning av analysmaterialet
upptacktes dock ett flertal brister och i samforstand beslutades att analysmaterialet skulle
revideras for att bli mer systematisk och konsekvent, se bilaga | "Revideringsunderlag”.

| det befintliga preliminara analysen graderades bl.a. sannolikheten pa en femgradig skala och
konsekvensen pa en tregradig skala. | samband med revidering beslutades darfor aven att den
tregradiga konsekvensskalan skulle omtolkas till en femgradig skala. Detta for att analysen
skulle bli mer konsekvent samt for att erhalla en noggrannare gradering av konsekvensen. |
och med detta Overensstammer aven skalan med de allmént vedertagna riskmatriserna som
Kemikontoret framtagit.

Da det kravs stor erfarenhet av de specifika processerna for att kunna utféra arbetet med
omtolkning och revideringen har det i samférstand beslutats att STORA sjalva ska utféra
dessa moment, dock med stdd fran Riskkonsulterna. Da dessa moment ar mycket
tidskravande hinner dock inte arbetet bli fardigt till denna rapports tryckning. Med anledning
av detta kommer det ursprungliga analysarbetet behtva anvandas som arbetsgrund i denna
rapport.

Det kvalitativa analysmaterialet har anvéants for att lokalisera och identifiera riskkallor.
Resultaten fran den preliminara analysen, sannolikhet och konsekvens for skadehandelser, har
ritats in i s.k. riskmatriser. Pa detta satt kan resultaten latt jamforas och dverblickas samt
stallas mot acceptanskriterier. Metoden askadliggor pa ett bra satt de skadehandelser som kan
resultera i en storolycka. Man kan bendmna grovanalysen som en kvastatnalysmetod

med storleksuppskattningar av sannolikhet och konsekvens.
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Riskkriterier gallande grovanalysen

De ovan namnda riskmatriserna frdn Kemikontoret ligger till grund for acceptanskriterier i
denna rapport, dock kommer dessa omtolkas till matriser passande det icke reviderade
materialet. Kriterierna for acceptabel riskniva blir i denna modell grova till foljd av

osakerheten i bedémningarna av sannolikhet och konsekvens. Genom att kriterierna ofta
bestar av en flytande skala med stora grazoner bor man analysera gransfallen vidare innan en
slutgiltig beddmning av sakerhetsnivan gors, detta for att ta hansyn till de férekommande
osakerheterna. Kriterierna for grovanalysen véljs i denna rapport till konsekvensgrad 3,
"allvarlig/katastrof, betydande person- och egendomsskador”, se kapitel "identifierade

mojliga storolyckor”.

KVANTITATIV RISKANALYS MED OSAKERHETSANALYS

For de identifierade riskkallor som i de kvalitativa analyserna bedémts vara allvarliga har en
kvantitativ riskanalys utforts. Metoden kan aven kallas kvantitativ probabilistisk riskanalys
eftersom stor vikt ligger i sammanvagningen av sannolikhetsbedémningar och
konsekvensberakningar.

Utifran grovanalyserna har handelsetrad skapats som pa ett enkelt satt askadliggor de
analyserade skadehandelserna. For varje delhandelse har en frekvens beraknats/uppskattats
samt konsekvensberakningar utforts.

Utifran den kvantitativa analysen har en osékerhetsanalys utforts. Detta innebar att man tar
hansyn till de osakerheter som finns i ingaende parametrar. For gasspridning kan det t.ex.
innebara variationer i massfléde och vindhastighet. Detta ger att resultatet, individ- och
samhallsrisk, ocksa har en osakerhet och utfaller som en sannolikhetsfordelning. Resultaten
har slutligen jAmforts med riskkriterier.

Riskkriterier géllande kvantitativ analys

Kriterierna gallande de kvantitativa riskanalyserna anger hur stor frekvensen far vara for att
X-antal personer dér (samhaéllsrisk) eller hur stor frekvensen far vara att dodliga forhallanden
uppstar kring anlaggningen (individrisk). Detta blir en till synes absolut grans, men
oséakerheter i berakning av risken leder till att da man befinner sig mycket nara kriteriet bor
situationen atgardas.

| manga lander t.ex. Nederlanderna och Storbritannien finns lagstiftande acceptanskriterier for
individ- och samhallsrisk. | Sverige existerar i dagslaget inga sadana krav for
acceptanskriterier utan an sa lange bara rekommendationer. | "Vardering av risk” /5/ har en
inventering av olika landers acceptanskriterier utforts samt ett férslag till acceptanskriterier i
Sverige framtagits. Inventeringen visar pa stora likheter ifrdga om individrisk, dock skiljer det
en del mellan olika landers kriterier fér samhallsrisk. Nedan redovisas de kriterier som
anvands i Nederlanderna samt det forslag till kriterier i Sverige som Det Norske Veritas

(DNV) framtagit /5/.

Samhallsrisk

Som man kan se i figur 3.1 nedan bestar kriteriet i Nederlanderna av en niva,
acceptabel/oacceptabel. | DNV:s forslag bestar daremot kriteriet av tva nivaer, en undre och
en 6vre. Omradet Over den 6vre linjen anses som oacceptabelt och omradet under den undre
linjen anses som acceptabelt. | ytan mellan dessa linjer anses ALARP (As Low As
Reasonable Practicable) rada, d.v.s. om risknivan hamnar i detta omrade bor man forsoka
sanka risken sa lagt som det ar praktiskt genomforbart.
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Figur 3.1. Jamforelser av riskkriterier for samhallsrisk.

Individrisk
Kriterierna gallande individrisk i Nederlanderna anges i /5/ vara:

« For befintlig anlaggning 10 (ar') (100.000 &r mellan dédlig olycka)
« Vid nyetablering av verksamhet  "10&r") (1.000.000 &r mellan dédlig olycka).

DNV:s forslag till kriterium for individrisken ar enligt /5/:

« Ovre grans fér omréde dar risker under vissa férutsattningar kan tolereras (ar0
« Ovre grans fér omrade dar risker kan anses som sma 7 (At

Val av riskkriterier

De tva redovisade riskkriterierna skiljer sig bl.a. at nar det galler lutningen pa kurvorna. Det
Nederlandska kriteriet har en kraftigare lutning vilket markerar att man hellre vill att olyckor
realiseras som manga sma olyckor &n stora katastrofer. DNV:s kurva har istéllet en lagre
ingaende tolerans, men & andra sidan en mindre lutning. Allt som allt &r dock kriterierna
hyfsat lika varandra, bade avseende samhallsrisk och individrisk. DNV:s forslag anses dock
ha den fordelen att den i samhallsriskkriteriet anvander sig av ALARP-omrade. Da
riskberakningar ar forknippade med osakerheter kanns det betydligt mer naturligt att ha denna
"grazon” &n att bara se riskerna i "svart eller vitt”. DNV:s individriskkriterium ger ocksa
mojlighet att tillampa nagot lagre krav pa omraden dar man kan tolerera vissa risker
(industriomraden) och strangare krav for t.ex. omkringliggande bostadsomraden. | de
kvantitativa analyserna i denna rapport valjs darfor DNV:s forslag som riskkriterium géllande
samhallsrisk och individrisk.
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4. IDENTIFIERADE MOJLIGA STOROLYCKOR

En storolycka definieras i denna rapport som en sadan olycka som resulterar i ett flertal
dodsfall eller ett stort antal svart skadade. Definitionen fér ekonomiska skador samt
miljoskador utelamnas med hanvisning till rapportens avgransningar.

| lagstiftningen for storskalig kemikaliehantering star att anlaggningségaren skall identifiera

och atgarda kallor till mojliga storolyckor. Med detta som bakgrund redovisas i denna rapport
endast de skadeh&ndelser vid Gruvon som i de kvalitativa analyserna ansetts kunna leda till
storolyckor, dessa presenteras utforligt i bilaga M. Ovriga méjliga skadehandelser skall

givetvis i mojligaste man ocksa redovisas och atgardas, dessa utelamnas dock med hanvisning
till syftet for rapporten.

Bedomningen av majliga storolyckor &r helt och héllet baserad pa de kvalitativa analyser som
tidigare utforts. Utifran dessa har skadehandelser som kan leda till storolyckor identifierats
och ritats in i en riskmatris. | figur 4.1 nedan redovisas hur de i grovanalysen analyserade
handelserna fordelas i en riskmatris. Varje punkt motsvarar en analyserad handelse och
handelserna inom det markerade omradet, d.v.s. konsekvens 3, bedéms vara mojliga
storolyckor.

- Férsumbar: Farlig: Allvarlig/
Ingen eller mindre persont Katastrof:
I S ringa och egendoms-betydande
personskador | skador person- och
egendoms-
M t . skador
En gang per af * %k k% * % % % %
(mycket * Kk Kk ok x * k Kk kx x
sannolikt)
* %
En gang pa * % * ok k Kk K * ok k K
1-10 ar q I
En gang pa * * * k k * %
10-100
(sannolik) 3 *oA KK
* * *

En gang pa ok ok ok Kk
100-1000 ar : 2 . x
En gang pa * %
mindre &n
1000 ar
(osannolik)

Figur 4.1. Foérdelningen av de i grovanalyserna analyserade handelserna
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RESULTAT/SLUTSATS

Fordelningen av skadehandelser i figur 4.1 visar tydligt att nagot maste goras at grovanalysen.
Det ar naturligtvis varken rimligt eller troligt att de verkliga forhallandena vid Gruvon
Overensstammer med den bild som den tidigare kvalitativa analysen ger. Som tidigare ndmnts
(kapitel 3) har det darfor beslutats om en revidering av grovanalysmaterialet. D& denna
revidering ej hunnit bli fardig &r det dock tvunget att anvanda det befintliga materialet tills
vidare.

Hanteringen av svaveldioxid och klordioxid beddms vara de riskkallor som sékert kan

innebara mycket stora konsekvenser for anstéllda inom verksomradet samt for tredje person
utanfor omradet vid en olycka. Detta da dessa gaser ar mycket toxiska (se bilaga D och E)
samt att utstromning av stora gasméangder svaveldioxid eller klordioxid kan transporteras och
spridas langt. Detta faktum leder till att en detaljerad analys gors for hanteringen av dessa
gaser och de konsekvenser hanteringen kan leda till granskas mer ingaende och behandlas var
for sig i kommande kapitel.

Ovriga mojliga storolyckor som redovisas i bilaga M anses inte direkt kunna beréra tredje
person utan enbart vissa delar av verksomradet. Da det som tidigare namnts ar tveksamt vilka
av dessa skadehandelser som ska klassas som storolyckor kan dessa skadehandelser ej
granskas ytterligare forran revideringen av grovanalysen ar genomférd.

12
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S. BERAKNINGSMODELL

Detta kapitel &r en kort sammanfattning av den berakningsmodell som anvants for att berakna
risken vid hantering av svaveldioxid och klordioxid vid Gruvon. Redovisningen behandlar

bl.a. bakgrund, berékning av riskavstand, antalet drabbade, frekvensuppskattningar,
osakerhetsanalys samt riskberékning. For en mer utforlig beskrivning av berdkningsmodell
samt berakningsexempel se bilaga B.

SPRIDNINGSMODELL

Det finns manga modeller for att forutsaga avstandet till en sokt koncentration vid gasutslapp.
Resultatet mellan dessa modeller skiljer sig dock ofta at, vilket bl.a. beror pa vilka antaganden
modellen bygger pa samt anvandarens méjlighet att sjalv bestamma ingaende
parametervarden.

Efter en jamforelse mellan olika spridningsmodeller f6ll valet av spridningsmodell pa en
handberakningsmodell som anvander Gaussisk spridning, vilken bygger p& antagandet att
koncentrationen varierar enligt en Gaussfordelning. Valet av modell baserades pa att den har
god overensstammelse med de allméant erkdnda datormodellerna GREAT och Chemsplus vid
sokta koncentrationer, se diagram 5.1 nedan, samt att spridningsuttrycket aven ar mycket
lampat for utférande av en osakerhetsanalys.

Jamforelse av avstandet till 400 ppm
Avstand (m)
2500

2000

El Chemsplus
W GREAT
Gaussisk

1500

1000

500

0 A

Stabilitet / halstorlek (mm)

Diagram 5.1. Jamforelse av avstandet till 400 ppm svaveldioxid

En osékerhetsanalys utfors for att kunna ta hansyn till de osédkerheter i indata som féreligger.
Oséakerhetsanalysen bygger pa att de variabler som ingar i spridningsuttrycket, t.ex.
massflode, vindhastighet samt stabilitetsklass, tilldelas en sannolikhetsfordelning istallet for
ett antaget fixt varde. Pa detta satt kommer aven resultatet (riskavstandet) att erhallas i form
av en sannolikhetsférdelning. Detta ger en betydligt mer realistisk bild av det forvantade
riskavstandet &n da man endast réaknar pa fixa punktvarden.

Variablernas sannolikhetsfordelningar har framtagits genom att lata datorprogrammet BestFit
anpassa statistisk data till existerande fordelningskurvor, se figur 5.1 nedan.
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Comparison of Input Distribution and Triang(0.00e+0,0.13,0.60)
6.4

7
35 7, Input

B Triang

%.O 1.2 24 36 48 6.0

Values in 10M-1

Figur 5.1. Exempel pa hur BestFit anpassar fordelningar efter indata.

K ONSEKVENSBERAKNINGAR

De ovan ndmnda osékerhetsanalyserna/konsekvensberakningarna har utforts i den statistiska
datormodellen @RISK, se programbeskrivning i bilaga J. Simuleringarna i @RISK har

utforts for respektive amne och hanteringsform och presenteras utforligt i bilaga D och E. De
koncentrationer som antagits som dimensionerande for riskavstanden ar for svaveldioxid 860
ppm och for klordioxid 500 ppm. Dessa koncentrationer har valts som dimensionerande da de
leder till stor sannolikhet for dodsfall vid korta exponeringstider, se bilaga D och E.

Genom att veta befolkningsdensiteten inom och utanfér omradet samt den yta som tacks av ett
utslapp kan antalet personer som paverkas av ett utslapp beraknas. Persondensiteten har
beraknats/uppskattats for varje vindriktning och omrade med hjélp av befolkningsdata fran
Grums kommun gallande en radie av tre kilometer fran Gruvon. Med hjalp av dessa har en
fordelning av befolkningsdensiteten skapats. Vid konsekvensberakningarna har antagandet
gjorts att inom det omrade som berors av utslappet forolyckas 20% av de berdrda personerna
dock max 200 personer. Aven antalet férolyckade kommer erhéllas som en
sannolikhetsfordelning da den yta utslappet tacker beror av det tidigare beréaknade
riskavstandet samt att aven vindriktningen ingar som en sannolikhetsfordelning, se bilaga B.

FREKVENSBERAKNINGAR

Frekvensen for de olika utslappen bygger bl.a. pa berakningar och statistik ur
referenslitteratur. FOr de fall statistik saknas bygger frekvenserna pa ingenjérsmassiga
beddmningar. Frekvensberakningar redovisas i bilaga C.

Med ovan namnda frekvenser och konsekvenser kan risken beraknas for de studerade
utslappen. Den framraknade risken uttrycks i form av samhallsrisk och individrisk. Dessa
rikmatt redovisas oftast i form av en FN-kurva respektive riskprofiler. For fortydligande av
dessa begrepp samt berakningsexempel se fordjupningskapitel "Allmant om riskhantering”
respektive bilaga B. Riskberakningarna for svaveldioxid- och klordioxidhanteringen redovisas
i bilaga D och bilaga E.
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6. DETALJERAD ANALYS AV SVAVELDIOXID

| detta kapitel beskrivs svaveldioxidhanteringen vid Gruvons bruk och de konsekvenser denna
kan leda till vid en olycka. Vidare redovisas val av skadehéandelser, en kvalitativ beskrivning
av utslapp samt till sist resultat i form av individ- och samhallsrisk. For att kunna félja
berakningsgangen se bilaga B. | bilaga C och D redovisas frekvens och riskberékningar.

SVAVELDIOXIDHANTERING VID  STORA GRUVON

Vid Gruvons pappersbruk anvands svaveldioxid till blekning samt till framstalining av NSSC-
kokvatska, se bilaga F "Processbeskrivning”. Svaveldioxidanlaggningen ar placerad dster om
jarnvagssparen for f.d. klorlossningen, se karta i bilaga K. Den totala svaveldioxidhanteringen
vid Gruvon ar i dagslaget ca 460 ton/ar. Nedan redovisas de olika moment som hanteringen
innefattar.

Transport

Svaveldioxiden levereras fran Kemira i tryckkondenserat tillstand i jarnvagsvagnar. Det finns
aven mojlighet att ta emot tankbilstransporter, men i dagslaget sker leverans ca 8 ganger om
aret och da endast med jarnvagsvagn. Stora Gruvon har egna spar och egen rangerbangard,
spardelen innehaller bl.a. tva stycken jarnvagsovergangar varav en ar med ljus och en
obevakad. Transporterna sker med egna lok och egen personal och hastigheten ar 20 km/h.
Jarnvagsvagnarna innehaller ca. 58 ton och tankbil utan slap respektive med slap ca. 11-12
ton och 30-35 ton./7/

Lossning

Nar jarnvagsvagnen transporterats till lossningsanlaggningen fixeras den med sparklackar for
att undvika rorelser som kan aventyra lossningsarbetet. Lossning sker med slang som kopplas
mellan lagringstankar och lastande fordon, vagnarna star kopplade 5-7 dagar. Slangar kopplas
bade mellan de respektive gasfaserna samt mellan vatskefaserna, svaveldioxiden pumpas
sedan oOver till lagringstankarna. Ett sékerhetssystem ser till att slangar maste vara korrekt
anslutna och jarnvagsbommar nedféllda innan lossning kan pabdrjas. Vid avluftning av
jarnvagsvagn respektive lagertankar leds utluftningarna till lagercisternerna fér NSSC-
kokvatska. Medfoljande svaveldioxidgas absorberas medan inertgaserna ventileras ut./7/ | bild
6.1 visas lagrings- och lossningsplatsen for svaveldioxid.

Bild 6.1. Lagrings- och lossningsplats fér svaveldioxid.
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Lagring

| dagslaget kan sammanlagt drygt 220 ton svaveldioxid finnas samtidigt vid anlaggningen, tva
stycken tankar & 82 ton, 70 wch 84% fylinadsgrad, samt jarnvagsvagn inneh&llande 58 ton.
Detta ar mindre an AFS 1989:6 krav pa redovisning (8 § bil. 2) vid férvaring av mangder 6ver
250 ton svaveldioxid. For att erhalla ett jamnt distributionstryck i tankarna haller en
kompressor ett konstant arbetstryck av 8 bar med hjélp av inertgas, tankarna ar provtryckta till
14 bar. Cisternerna ar dimensionerade s att inga sakerhetsventiler eller sprangbleck behovs,
istallet finns pa varje cistern tva av varandra oberoende sakerhetssystem. Vidare ar
ledningarna ut till distributionsnéatet férsedda med rorbrottsventiler som stanger vid onormalt
hogt fléde.

Distribution

Svaveldioxiden distribueras kontinuerligt i vatskefas till forangningsstationer vid respektive
blekeri samt till kokvéatskeberedningen for neutralsulfittillverkning. Distributionen till
anvandare sker i 50 mm ledningar forlagda i rérgator. Ledningarna ar férsedda med
rorbrottsventiler.

FAKTA OM SVAVELDIOXID

Svaveldioxid (Cas-nr.7446-09-05) &r en farglés gas med stickande lukt, kokput&t -10
Svaveldioxid hanteras tryck- eller kylkondenserad och anvandningsomradet ar framst som
blekmedel inom livsmedels- och cellulosaindustrin. Svaveldioxid befinner sig i gasfas vid
normala tryck och temperatur och har 2,3 ganger hogre densitet an luft. Flytande svaveldioxid
ar i sig inte brandfarlig eller explosiv, men kan under vissa forhallanden i kontakt med vatten
angripa metaller med vatgasutveckling som féljd. Svaveldioxid ar en mycket toxisk gas med
tydlig paverkan pa manniskor redan vid laga koncentrationer. | tabell 6.1 nedan foljer en kort
beskrivning av de konsekvenser som erhalls vid angivna koncentrationer /8/.

Koncentration |Konsekvens

1-3 ppm Fornimbarhetsgrans

4 ppm Hostretning

5 ppm Okat andningsmotstand, irritation i ndsa och svalg
860 ppm Dodligt redan vid korta exponeringstider

Tabell 6.1. Konsekvens av svaveldioxidexponering vid olika koncentrationer.

KVALITATIV BESKRIVNING AV UTSLAPP

Da svaveldioxiden transporteras, lossas, lagras och distribueras i tryckkondenserad form
kommer ett lackage i vatskefasen att resultera i stora utslappshastigheter. Skillnaden mellan
vatske- och gasfasens densitet leder till att den utslappta vatskevolymen expanderar ca 500
ggr med stora gasmolnsvolymer som resultat. Det hdga trycket (8 bar) leder till hdga
utsl&ppshastigheter som tillsammans med véatskans densitet medverkar till att stort
rorelsemangdsmoment erhalls. Detta rorelsemangdsmoment leder till att gasvolymerna sprider
sig langre &n vid avgasning fran en pol.

Nar lackage fran vatskefasen erhalls, vitdCl,%an teoretiskt 90 % av vétskan regna ut ur

molnet och bilda pdlar pa marken (ca. 10 % "flashar” direkt, d.v.s. 6vergar till gasfas)/9/.
Detta leder till att den totala avgasningen ej ar lika med massflédet beroende av att
avgasningen fran polar reduceras med tiden. Detta da avgasning kraver varme, vilket tas fran
poélen, och avgasningen avtar darmed néastan helt da kokpunkten natts.

Verkliga utslappsforsok visar dock att verkligheten ej 6verensstammer med teorin. 1986
utfordes ett antal verkliga forsok under ledning av FOA. Resultaten visade att all

16



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

utstrommande svaveldioxid forgasades och ingen svaveldioxid regnade ut (omgivningens
temperatur 10-1%C). Detta fenomen antas bero pa att svaveldioxiden p.g.a. jetutstromning
splittras upp i sma droppar, aerosol, som hinner férgasas innan de nar marken. For utférligare
beskrivning av detta forlopp se fordjupningskapitel "Utslapp och spridning av tunga gaser”.

Olyckor med svaveldioxid

1978 skadades 100 personer i en svaveldioxidolycka i Baltimore, Maryland, USA /10/. |
litteraturen har det ej gatt att finna att det intraffat nagot storre utslapp i Sverige.
BESKRIVNING OCH VAL AV SKADEHANDELSER

| denna del beskrivs de skadehandelser som identifierats och analyserats. Beskrivningen har
indelats for respektive del av hanteringen vid Gruvon. Skadehéndelserna presenteras aven
som héndelsetrad i figur 6.1 nedan tillsammans med de berdknade slutfrekvenserna.

Transport

« Ursparning av tagset inom Gruvons sparomrade/rangeringsbangard

» Kollision mellan jarnvagstankvagn och tungt fordon vid nagon av de obevakade
jarnvagsovergangarna.

Lossning

» Slangbrott till féljd av utmattning/slitage, manskligt felhandlande (jarnvagsvagn blir
pakord eller kommer i rullning, sparklackar bortglomda)

» Ventil- och flanslackage

Lagring

« Storre hal i tank till féljd av pakorning av nagon av de manga fordon som passerar

* Rdrinfastning brister. Orsak till detta kan vara korrosion, for hogt tryck, mekanisk
paverkan eller utmattning

» Léackage beroende pa stumfylining av tank

Distribution

» Rorbrott/lackage till foljd av pakorning av rérgata
» Rorbrott/lackage orsakat av slitage/korrosion

* Flans- och ventillackage
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FREKVENSUPPSKATTNINGAR
Nedan redovisas de slutfrekvenser som berdknats/uppskattas for ovan namnda
skadehéandelser, for detaljerade frekvensberdkningar se bilaga C.

Slutfrekvenser (1/ar)

Kollision plankorsning I ‘ 2,710"-8

Ursparning < 3,6*10"-8
Urspérning vid rangering I ‘ 1,5*10"-6
Slang/rérbrott < 3.2¥10"-6
Ventilfel 2.5*10"-6

Flanslackage < 5.0*10"-6

Utslapp av SO2

Pakorning _‘ 5,5%10"-5
Korrosion _‘ 5,5*10"-4
Stumfyllining _‘ 8*10"-6

Pakorning av ledning I_ ‘ 5,5¥10"-5

Distribution

Ventilfel < 5,5¥10"-5
Flanslackage < 1*10"-4
Rérlackage < 4,010"-4

Figur. 6.1 Handelsetrad 6ver svaveldioxidhantering med inférda slutfrekvenser.
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| NDIVIDRISK

Svaveldioxidhanteringen ar egentligen utspridd 6ver delar av fabriksomradet, for att erhalla
den totala medelindividrisken har darfér en approximativ gemensam hanteringspunkt antagits.
| diagram 6.1 nedan visas den totala medelindividrisken for svaveldioxidhanteringen.

Total medelindividrisk som funktion av avstandet

"svaveldioxid"

1.0E-03
= 10E04 —
a ~_
2 1.0E05 >
(]
> "~
® g
I 1.0E-06 M,

1.0E-07

1 10 100 1000 10000

Avstand (m)

Diagram 6.1. Medelindividrisk gallande svaveldioxidhantering vid Gruvon.

SAMHALLSRISK
| diagram 6.2 nedan redovisas den totala samhallsrisk som svaveldioxidhanteringen skapar.

Total samhallsrisk svaweldioxid

1.0E-03
B
N
‘\5
= 1.0E-04 \\
3 N
2 ~N
g
X ™N
o N
T 1.0E05
\\
1.0E-06
1 10 100 1000
Antal déda

Diagram 6.2. Samhallsrisk gallande svaveldioxidhanteringen vid Gruvon.

K OMMENTAR
| bilaga D redovisas riskavstand, individrisk och samhallsrisk for samtliga beraknade

skadehéandelser. Vidare diskuteras resultat och modell i kapitel 8 och 9.
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/. DETALJERAD ANALYS AV KLORDIOXID

| detta kapitel beskrivs klordioxidhanteringen vid Gruvons bruk och de konsekvenser denna
kan leda till vid en olycka. Vidare redovisas val av skadehéndelser, en kvalitativ beskrivning
av utslapp samt till sist resultat i form av individ- och samhallsrisk. For att folja
berakningsgangen, se bilaga B, for frekvens- och riskberakningar se bilaga C och E.

K LORDIOXIDHANTERING VID STORA GRUVON

Klordioxidframstéllning och lagring

Klordioxid tillverkas pa plats och anvands till blekning. Klordioxid framstéalls genom SVP
processen (Singel Vessel Process), vilken baseras pa en reaktion mellan natriumklorat och
metanol i starkt svavelsur I6sning. Reaktionslosningen cirkuleras genom en aterkokare och
tillbaka till reaktorn. Aterkokaren tillférs &nga av 4 bars dvertryck. Mangden avpassas s att
tillford vattenmangd avdunstas. Klordioxidgasen, som bildas, kyls direkt i kondensor innan
den absorberas i vatten i ett absorptionstorn. Klordioxidlésningen éverfors till tre st.
lagertankar om totalt 740% 101180 ni+ 2[280 n7) vilka ej &r invallade. Halten klordioxid i
|6sningen &r normalt 9 - 10 g/l CiQAnlaggningen konverterades till att anvanda metanol i
stallet for salt som reduktionsmedel under varen 1990. Under hosten 1990 utokades
kapaciteten i anlaggningen fran 15 till 25 ton klordioxid/dygn.

Distribution
Slutanvandarna av klordioxiden ar blekeri 1 och blekeri 2. Rérledningarna har 100 mm
respektive 150 mm diameter och saknar rorbrottsventiler.

FAKTA OM KLORDIOXID

Klordioxid ar en syntetisk gul-gron gas med klorliknande doft, kokpunkiG:1Klordioxid

ar en instabil gas som bryts ned till klorgas och syrgas. Sonderdelningen initieras av UV-ljus,
fororeningar, hog temperatur eller hogt tryck och sker under stark utveckling av varme.
Klordioxid ar gas vid normal temperatur och tryck, men anvands oftast i vattenlésning. Detta
da losningar av klordioxid &r stabila om de férvaras skymda fran UV-ljus och kyls
kontinuerligt. Forutom kylning kravs aven att forvaringskarlen ar ventilerade for att férhindra
att for hoga koncentrationer av klordioxidgas erhalls. Det kravs aven att forvaringskarlen ar
forsedda med tryckavlastningsluckor for att forhindra karlsprangning vid sénderfall.
Klordioxidens instabilitet medfor att den inte kan transporteras utan maste tillverkas och
anvandas pa samma stélle.

Klordioxid sonderfaller spontant vid 120 mm Hg partialtryck (ca. 15 vol%) i form av sma
explosioner s.k. puffar, vid hogre partialtryck blir explosionerna valdsammare. Vid
partialtryck om 190 mm Hg kan sprangbleck och nédutlésningsventiler vara otillrackliga
vilket kan medfdra karlsprangning. Klordioxid &r ett starkt oxidationsmedel och skall darfor ej
komma i kontakt med brannbart material, oxiderbara organiska angor, véatesulfid eller
metalldamm. /11/

Klordioxidlésningar ar kraftigt irriterande vid kontakt med hud. Inhalering vid relativt laga
koncentrationer kan ge lungbdem samt vara livsfarligt. Det hygieniska gransvéardena &r 0,1
ppm (NGV) och 0,3 ppm (TGV).
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| tabell 7.1 nedan ges en kort beskrivning av konsekvenser vid angiven koncentration.

Koncentration | Konsekvens

1-17 ppm fornimbarhetsgrans.
45 ppm 0gon- och nasirritation
500 ppm dodligt vid kortvarigexponering (dodsfall har intraffat vid betydligt

lagre koncentrationer, men da vid lang exponering).
Tabell 7.1. Konsekvens av klordioxidexponering vid olika koncentrationer.

KVALITATIV BESKRIVNING AV UTSLAPP

Klordioxidvatten som kommer ut p.g.a. lackage kommer att avge klordioxidgas. Mangden
avgasad klordioxid kommer bero pa utslappt mangd l6sning, koncentrationen av klordioxid i
I6sningen och markens/omgivningens temperatur. Klordioxids angtryck ovanfor en
klordioxidlésningen avtar ju lagre koncentrationen i [6sningen blir. Detta innebar att
avgasningen kommer avta efterhand som klordioxid lamnar I6sningen samt att avgasning
minskar vid utspadning, t.ex. vid nedrinning i avloppsbrunnar.

For att uppskatta storleken pa det gasmoln som bildas vid ett lackage maste man ta hansyn till
att inte all klordioxid avgasas momentant. | /12/ gors uppskattningen att 20-30 % avgar
momentant. Som tidigare namnts innehaller [6sningen 8-10 g klordioxid/liter I6sning. Detta
betyder att om en 280°tankarna springer lack kommer totalt ca. 2800 kg klordioxid ha
mojlighet att avgasa varav ca 600-800 kg avgasar momentant. Avgasningen leder till bildning
av gasmoln som sprider sig som tunggas da klordioxid &r tyngre an luft (molekylvikt 67,5
g/mol). Vid utslapp kommer koncentrationen av klordioxid vara 5-10% (volym) direkt i
narheten av spillet /12/.

Med tanke pa de laga koncentrationerna klordioxid i Isningen kommer dock mycket stora
massfloden av I6sningen kravas for ge nagot storre utslapp av klordioxid. Som exempel kan
namnas att ett massfléde av 100 kg/s (I6sning) ger maximalt en momentan avgasning av 0,2-
0,3 kg/s klordioxid.

Olyckor med klordioxid

Olyckor eller haverier med klordioxidlager & mycket ovanliga. Det finns inga fall
rapporterade dar en puff varit orsaken till haveri. Det finns dock fall rapporterade déar
mekanisk paverkan har lett till att tanken dranerats.

1983 intraffade ett unikt haveri vid Ménsterds bruk. En helt full 35@agercistern ramnade.
Efter en omfattande utredning konstaterades att tanken havererat p.g.a. felaktig konstruktion
och tillverkning. Cisternen sammanfogades pa plats frAn mindre mantelsektioner. Det som
slutligen orsakat haveriet var sprickbildning och korrosion. | samband med haveriet uppstod
det dock varken nagon puff eller nagra personskador./12/

BESKRIVNING OCH VAL AV SKADEHANDELSER
Nedan ges de skadehandelser som kan orsaka utslapp av klordioxid och klordioxidlésning,
enligt Hazop-analys.

« Pump stannar. Tempstigning i aterkokare (max 145-150 grader). Risk for snabbt
sonderfall av klordioxid tryckokning kan fa tryckavlastningslucka att lyfta vilket medfor
att klordioxid kan tranga ut i kemberedningen plan tre. (Finns med i atgardsprogram
1990).

* Fel i spadningsutrustning (hogre metanol konc) risk for kraftig puff i reaktor
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(atgardsprogram).

* Felleverans av metanol/férorenad risk for kraftig puff i reaktor

» Backflode av klorat. Mdjlighet for reaktion i lagertank (atgardsprogram).

« Rorbrott/flanslackage mellan ABS-torn och klordioxidtank uppstar. Stora mangder
klordioxid och vatten kan komma ut.

e Rorbrott eller cisternhaveri i klordioxidlager. Stérre mangd rinner ut och hamnar i
blekeriavlopp, pumpgrop, fiberdamm och luftad damm. Stora gasvolymer frigoérs, max

750 nt [6shing

e Forhojt tryck eller temperatur i aterkokare kan leda till spontant sénderfall av klordioxid.

Av dessa har handelserna "rorbrott/flanslackage mellan ABS-torn och klordioxidtank” samt
"rorbrott eller cisternhaveri i klordioxidlager” valts att studeras narmare.

FREKVENSUPPSKATTNINGAR
Nedan redovisas utslappsfrekvenserna for de tva studerade fallen, se dven bilaga C.

Tankhaveri: 110° (&r?)
Rorbrott:  410* (&rh)

| NDIVIDRISK

Klordioxidhanteringen &r egentligen utspridd over delar av fabriksomradet, men for att erhalla
den totala medelindividrisken har en approximativ gemensam hanteringspunkt antagits. |
diagram 7.1 nedan visas den totala medelindividrisken for klordioxidhanteringen.

Medelindividrisk som funktion av avstandet "klordioxid"

1.0E-04
1.0E-05 ==
1.0E-06 :
1.0E-07
1.0E-08
1.0E-09 S
1.0E-10
1.0E-11

Frekvens (1/ar)

1 10 100 1000 10000

Avstand (m)

Diagram 7.1. Medelindividrisk gallande hantering av klordioxid.
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SAMHALLSRISK
Nedan presenteras den totala samhéllsrisken som klordioxiden bidrar med.

Total samhallsrisk klordioxid

1.0E-05
S 1.0E-06 —D
S
2 1.0E-07 g
g S
$ ~
I 1.0E-08

1.0E-09

1 10 100 1000
Antal déda

Diagram 7.2. Samhallsrisk for hantering av klordioxid.

K OMMENTAR
| bilaga E redovisas riskavstand, individrisk och samhallsrisk for samtliga beraknade

skadehéandelser. Vidare diskuteras resultat och modell i kapitel 8 och 9.
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8. RESULTAT

| detta kapitel redovisas de slutresultat som erhallits vid riskanalysen av svaveldioxid- och
klordioxidhanteringen vid Stora Gruvon. Resultaten presenteras i form av samhallsrisk och
medelindividrisk och jAmférs med valda riskkriterier. For att se riskbidraget for varje
ingaende delhantering se bilaga D och E. For diskussion kring resultaten se dven kapitel 9
"Diskussion och atgardsforslag”.

SAMHALLSRISK
| diagram 8.1 nedan visas varje hantering var for sig. | diagram 8.2 redovisas den totala
samhallsrisken i forhallande till de riskkriterier som anvéants i denna rapport.

Samhallsrisk for varje hantering

1.0E-02

1.0E-03
_ 1.0E-04 =~ T SO2.transport
oi:s'/ 1.0E-05 —% TN T — — SO02.lossning
g 77,,,,,,3“3<7,,,,,, S Emmmunts - - - -S02.lagring
< 1.0E-06 = o
o = SO2.distribution
* 1.0E-07 no tot.klordioxid

= =
1.0E-08
1.0E-09
1 10 100 1000
Antal déda

Diagram 8.1. Samhallsrisken for varje analyserad hantering

Total samhallsrisk svaveldioxid och klordioxid

1.0E+00

1.0E01

1.0E-02

1.0E-03

Total samhéllsrisk

1.0E-04 — ) o
= = = = =Qvre kriterium

= |l T
1.0E05 = — — — Undre kriterium

Frekvens (1/ar)

|
i

1.0E06 ==

1.0E-07 L o

1.0E-08

1.0E-09

1 10 100 1000
Antal déda

Diagram 8.2. Jamfdrelse av total samhaéllsrisk med valda riskkriterier.
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Kommentar

Den totala samhallsrisken ligger drygt faktor 10 éver den 6vre gransen for det valda
acceptanskriteriet. Da den totala samhallsrisken ar summan av delriskerna kommer den
hantering med hdgst samhallsrisk sla igenom och dominera den totala samhallsrisken. | detta
fall ar det riskkurvan for lagring av svaveldioxid som slar igenom och darmed lyfter hela
kurvan. | diagram 8.1 syns aven att klordioxidhanteringens riskbidrag till den totala
samhallsrisken ar forsumbar.

| NDIVIDRISK
| diagram 8.3 och 8.4 nedan visas medelindividrisken for varje hantering respektive den totala
medelindividrisken tillsammans med de valda riskkriterierna.

Medelindividrisk som funktion av avstandet for varje hantering

1.0E-04
1.0E-05 == T
— N g
. 1.0E-06 = = \, - '
°§ 5 LN = S——eH [ lossning
% 1.0E-07 “‘: B = lagring
S =y A N distribution
< 1.0E-08 \5““, = — — tot Kordioxid
* 1.0E-09 si B transport
‘\
1.0E-10 T
|
1.0E-11
1 10 100 1000 10000
Avstand (m)

Diagram 8.3. Medelindividrisken som funktion av avstandet fér respektive hantering.

Total medelindividrisk som funktion av avstandet

1.0E-03
1.0E-04 -
T~

= SN
g S
o 10E05 = = = =Kriterie for industriomradet
2 \\ — —= Kriterie for samhallet
g N
< 1.0E-06 AN Total medelindividriskl
L‘—L N\

1.0E-07

1.0E-08

1 10 100 1000 10000
Avstand (m)

Diagram 8.4. Total medelindividrisk som funktion av avstandet jamford med riskkriterier.
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Kommentar

Med samma resonemang som ovan sa kan en viss hantering dominera hela den totala kurvan
och medverka till att avstandet blir valdigt stort innan medelindividrisken kommer under det
valda kriteriet. Kurvan domineras av medelindividrisken fran lagringen av svaveldioxid.
Klordioxidhanteringen bidrar till att hdja medelindividrisken vid mycket korta avstand men

blir mycket snabbt forsumbar vid storre avstand (>10 m).

Medelindividrisken beréknas utifran en tankt medelpunkt inom hanteringsomradet. Avstandet
till omkringliggande bebyggelse ar for de narmaste omradena i medeltal ca. 300 meter.
Berakningarna visar att risknivan inom verksomradet ligger ca. faktor 10 6ver kriteriet och for
samhallet ca. faktor 100. | figur 8.1 nedan visas avstandet till att individrisken understiger
kriteriet gallande industriomradet.

GRUMS

G5TERMALM

ORREY

MOSSEN T i
G:LA
SLOTTS
EROH

\ Grums
, 1 2km

Figur 8.1. Riskprofil avseende avstandet t'iII individrisk 18r%) for varje vaderstreck.
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9. DISKUSSION OCH ATGARDSFORSLAG

| detta kapitel fors en spontan diskussion kring den analys som utférts och de resultat som
framkommit. Vidare ges forslag till atgarder for att eliminera vissa riskkallor.

DISKUSSION

Modell och resultat

Resultatet visar att svaveldioxid- och klordioxidhanteringen vid Gruvon tillsammans bidrar
med en risk som ar storre &n de valda riskkriterierna. Berdkningarna visar aven att
klordioxidens bidrag till resultatet ar férsumbart da dess sammanlagda individ- och
samhallsrisk ligger flera potenser under svaveldioxidens kurvor. Som tidigare diskuterats
existerar det dock osakerheter i utslappsfrekvenserna, vilka direkt styr riskkurvornas nivaer.
Osakerheterna i frekvenserna uppskattas till faktor 10-100, vilket betyder att resultatet skulle
kunna hamna under (eller &nnu mer 6ver) det dvre kriteriet for samhallsrisken samt aven
under kriteriet for individrisk. Da det galler samhallsrisken kommer dock riskprofilen
fortfarande befinna sig inom ALARP-omradet, vilket leder till att riskerna anda skall atgardas
i mojligaste man.

Da de totala riskprofilernas utseende ar summan av delriskerna kan en viss hantering styra
utseendet pa den totala riskprofilen. | dessa sammanhang domineras den totala kurvans
utseende av scenariot lagring av svaveldioxid.

Utslappsfrekvenserna bygger pa statistiska medelvarden, saledes beror de starkt av
underhallet av de ingaende komponenterna samt dven dess alder/slitage. Handhavandet av
utrustningen ar sjalvklart ocksa en viktig faktor. Detta betyder att forutsattningarna for
frekvensberékningarna kan skilja stort mellan olika féretag. Med den modellen som anvands i
dagslaget kan dock en valfungerande organisation med kvalitets- och sakerhetsmedvetande
och med faststéllda underhallsrutiner erhalla samma utslappsfrekvenser som en organisation
med de motsatta forhallandet.

En annan faktor som spelar stor roll i resultaten for samhallsrisken ar den andel av
befolkningen som antas forolyckas vid ett tilloud. Den faktor som valts i detta arbete (20%
inom utslappsomradet antas forolyckas) ar sjalvklart approximativ men troligen inte for lag.
Svarigheterna ar ju att forutsaga var, nar och hur befolkningen befinner sig vid ett eventuellt
utslapp. | diagram 9.1 nedan visas som jamforelse hur riskprofilen skulle ha sett ut om 10%
av befolkningen antas foérolyckas vid ett utslapp.
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Total samhallsrisk svaveldioxid och klordioxid

1.0E+00

1.0E01

1.0E-02
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Total samhéallsrisk
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L T 10% drabbas
1.0E-06 == ==

Frekvens (1/ar)
I
|

1.0E-07 ~— o

1.0E-08 =

1.0E-09

1 10 100 1000
Antal déda

Diagram 9.1. Jamférelse mellan antagandena "10% drabbas” och "20% drabbas”.

Som man kan se i diagram 9.1 forskjuts riskprofilen nagot. Slutsatsen blir &nda att
osakerheten i hur manga som forolyckas paverkar riskprofilen i valdigt liten grad jamfort
osakerheterna i utslappsfrekvens.

Organisationen

Hur ser de som arbetar med kemikaliehantering vid Gruvon pa den befintliga organisationen?
For att fa en bild av detta har en enkatundersokning géllande Gruvons sékerhetsarbete inom
kemikaliehantering utforts, se bilaga G och H. Nagra viktiga fragor ar t.ex. om personalen
anser att de har tillracklig utbildning for de arbetsuppagifter de har samt att identifiera andra
omstandigheter som gor anlaggningen mer riskfylld.

Drygt halften av personerna uppgav att de hade varit med om kemikalietillbud. Oftast rérde
det sig om isolerade arbetsplatsolyckor t.ex. fratande amnen i 6gonen, dock har nagra upplevt
storre utslapp och olyckor. Halften av personerna uppgav att de har uppgifter vid ett
kemikalietillbud, allt fran eget personskydd till begransning av utslapp. Drygt hélften anser att
de har otillracklig utbildning inom kemikaliehantering

Ungefar halften tror att avkall gérs pa sakerheten pa grund av tidsbrist, slentrian samt att
sakerhetsbestammelser anses gora arbetet omstandigt.

Vidare kommenteras att anlaggningen och utrustningen &r gammal och sliten och att det inte
ges resurser for nédvandiga reparationer. Ytterligare en asikt var att arbetsgivaren inte tar
krav pa atgarder pa allvar.

Medelbetyget de tillfragade ger anlaggningen (5,43) ar dock godkéant (skala 1-10 dar
1=mycket dalig, 5=godkand, 10=mycket bra).

30



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

Kommentar

Denna undersokning ger inga sékra svar pa hur Gruvons sakerhetsarbete forhaller sig
gentemot andra foretag, dock ger den information om att vissa av de anstallda upplever
problem som maste tas upp till diskussion och atgardas.

ATGARDSFORSLAG

Nar det galler att vidta atgarder ar det av stor vikt att den person som &r ansvarig for detta ges
resurser, bade personella och ekonomiska, for att genomfora atgarderna. Det &r en stor fordel
om denna person sitter langt upp i organisationen sa att det underlattar att fragorna lyfts upp
till beslutande niva. Nedan presenteras forslag till atgarder.

Utbildning och organisation

Generellt satt orsakas flertalet olyckor pa grund av méanskligt felhandlande. Det &r darfor
mycket viktigt att de anstéallda kanner att de far den utbildning de vill ha for att kunna
genomfora sina arbetsuppgifter pa ett sakert satt. Utbildningen skall inte enbart ges till de som
direkt arbetar med en viss hantering utan aven t.ex. till de som genom sitt yrke kan orsaka
tillbud (t.ex. truck- och lastbilsférare). Det ar viktigt att konsekvenserna av felaktigt

handlande lyfts fram och diskuteras sa att forstaelsen for sakerhetskraven ¢kar och att
sakerhetskraven respekteras.

Utbildning av lampliga personer inom omradet riskhantering ar ocksa en viktig punkt, detta
da riskhantering ar en kontinuerlig process som kraver kunnig personal. En del av den
kompetens som funnits inom omradet har forsvunnit i och med att personal slutat.

Revideringen av grovanalyserna (bilaga I) &r ett maste for att uppdatera riskhanteringsarbetet.
Som de ser ut idag finns det bl.a. tio skadehandelser med allvarliga/katastrofala konsekvenser
som enligt frekvensuppskattningarna skulle intraffa i storleksordningen en gang per ar for
varje skadehandelse. Detta ar naturligtvis varken rimligt eller troligt.

| 6vrigt kravs underhall och tata inspektioner av de befintliga installationerna. Det ar darfor
viktigt att man ser 6ver rutinerna for hur detta gors i dagslaget.

Tekniska I6sningar

Exempel pa tekniska losningar som ar riskreducerande &r t.ex. inkladnad av tankar och
ledningar vilket minskar riskavstanden stort vid ett eventuellt utslapp. Dock &r det viktigt att
sadana anordningar uppfors sa att de ej hindrar inspektion och underhall. Andra lésningar ar
rorbrottsventiler, pakorningsskydd, invallningar och larmanordningar. De sistnamnda typerna
av skydd existerar redan, dock boér man utreda om det finns ytterligare behov.
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|. M YNDIGHETSKRAV

| detta kapitel redovisas den lagstiftning som rér storskalig kemikaliehantering samt de
myndigheter som &r ansvariga for kontrollen av detta. Kapitlet ar framtaget for att ge en
bakgrund till de krav som stalls och det kan ses som ett férdjupningskapitel.

ALLMANT

1976 skedde en svar olycka i Seveso, Italien. Tva kg av det mycket giftiga amnet dioxin
spreds ut frAn en fabrik och stora arealer kontaminerades. Efter olyckan framkom att det fanns
stora brister bade i sakerheten pa foretaget och i de ansvariga myndigheternas organisation.
Olyckan ledde till att man inom EU bdérjade arbeta med att ta fram gemensam lagstiftning
avseende s.k. storolyckor. Arbetet utmynnade i det som allmant kallas for "Sevesodirektivet”.

SEVESO DIREKTIVET (SEVESOI)

| Seveso I-direktivet regleras sakerhetshanteringen vid viss industriell verksamhet dar farliga
amnen ingar. Syftet med direktivet ar att forhindra och begransa foljderna av storolyckor vid
sadana anlaggningar.

Sevesodirektivet ar ett minimidirektiv, d.v.s. landerna inom EU ska uppréatta regler som minst
nar upp till det direktivet kraver, det star dock varje EU-anslutet land fritt att utforma
genomforandet. Sverige har relativt sett hogt stallda krav vilket avspeglas i den nationella
lagstiftningen. Direktivets tillampningsomrade omfattar kemikalier som motsvarar det som i
Sverige klassas som livsfarliga eller mycket farliga produkter.

Direktivet innehaller bl.a. bestammelser for hur sakerhetsatgarder skall vidtas for berérda
verksamheter. Kraven pa verksamhetsutdvarna indelas i tva nivaer som beror av vilka farliga
amnen som hanteras och i vilkken mangd. En riskanalys skall utforas vid alla verksamheter
som berdrs av direktivet, vidare skall aven erforderliga atgarder vidtas for att eliminera de
identifierade riskerna.

De verksamheter som omfattas av den hogre kravnivan ska inlamna en sarskild
sakerhetsredovisning till behorig myndighet innan verksamheten paborjas och darefter ska
redovisningen uppdateras regelbundet. | Sverige ska detta ske senast vart tredje ar eller vid
forandringar som paverkar anlaggningens riskniva. Sakerhetsredovisningen ska innehalla
uppgifter om anlaggningen, tillverkningsprocessen och farliga amnen som hanteras i
verksamheten. Vidare ska den innehalla uppgifter om identifierade majliga storolyckor. For
dvriga verksamheter som omfattas av direktivet behover inte nagon sarskild redovisning
inlamnas.

Genomférandet av Seveso I-direktivet i Sverige

| Sverige ansags den gallande lagstiftningen vara tillracklig och nagra 6vergripande
forandringar med anledning av direktivet, forutom en viss anpassning, genomfordes inte. Vid
genomforandet gjordes inte nagon speciell begransning till vissa industriella anlaggningar,
vilket leder till att de svenska reglerna har ett nagot vidare tillampningsomrade &n direktivet.
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SEVESO I

EU:s rad antog den 9 december 1996 direktiv 96/82/EG om atgarder for att forebygga och
begransa féljderna av allvarliga olyckshéndelser, aven kallat Seveso Il direktivet. Direktivet
tradde officiellt i kraft den 3 februari 1997 och medlemsstaterna ska inom tva ar efter detta
datum anta de lagar och forfattningar som ar nédvandiga for att folja detta direktiv. | Sverige
har framtagandet av den nya lagstiftningen dock blivit nagot férsenad, den beréknas vara klar
i manadsskiftet juni/juli 1999. Sa fort som lagforslaget ar taget blir direktivet tvingande for
industrin samt de myndigheter som ska ansvara for direktivets genomférande och
verkstallighet. Befintliga anlaggningar som omfattas av Seveso | skall inom fyra ar efter det
nya direktivet tradde i kraft ha inlamnat redovisning (en s.k. sakerhetsrapport) enligt de nya
reglerna. /13/

Seveso Il &r en vidareutveckling av Seveso | och har till stor del framkommit genom OECD:s
arbete med sakerhetsfragor inom industrin. Generellt kan sagas att kraven pa saval foretag
som myndigheter har blivit hégre och mer omfattande.

De storsta foérandringarna och skillnaderna mellan direktiven redovisas nedan./14/

« Seveso Il har ett vidare tillampningsomrade, detta da dess tillamplighet inte ar begransad
till vissa typer av industriell verksamhet utan kan tillampas pa all verksamhet dar farliga
amnen hanteras i viss omfattning. Seveso | ar endast inriktat pa personsakerhet, &ven om
manga halsofarliga amnen aven ar miljofarliga. | Seveso Il ar dock aven verksamheters
miljofara en viktig aspekt. Detta har medfort att kategorin "miljéfarliga amnen”
tillkommit i Seveso II.

* | Seveso Il har tréskelvarden inforts for samtliga farliga &mnen som omfattas av
direktivet. Detta innebar att vissa verksamheter som hanterar ringa mangder farliga amnen
och som formellt omfattas av Seveso | inte kommer att omfattas av Seveso Il. Det blir
med andra ord en klarare avgransning.

» Informationsskyldighet medfér att samtliga verksamhetsutévare som omfattas av
Seveso Il kommer att i nagon form bli skyldiga att informera behdériga myndigheter om
sin verksamhet. De verksamheter som omfattas av den hégre kravnivan kommer dessutom
granskas av behorig myndighet.

» Seveso Il ar mera fokuserat pa foretagens organisation och sakerhetsmedvetande an
Seveso |. Alla verksamheter som omfattas av det senare direktivet skall utarbeta en
sakerhetspolicy.

« Kraven pa raddningstjanstplanering har 6kat, dels genom krav pa interna planer for
raddningsinsatser dels genom krav pa behorig myndighet att utarbeta externa insatsplaner.

« Allménhetens insyn och mojlighet att lamna synpunkter pa foretagens
sakerhetsarrangemang har utokats.

» Lokalisering av verksamheter samt s.k. dominoeffekter till féljd av samlokalisering har
fatt betydande uppmarksamhet i Seveso II.
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« Till skillnad fran Seveso | innehaller Seveso Il bestammelser som medfor att behoriga
myndigheter kan forbjuda/stanga verksamheter. Detta galler i fall d& verksamhetens
sakerhetsarrangemang anses bristfalliga eller d& den redovisningsskyldighet som aligger
utovaren inte uppfylls i tid.

| NDUSTRIOLYCKSKONVENTIONEN

Industriolyckskonventionen &r en del av ett folkrattsligt miljoskyddssystem med konventioner
som utarbetats inom FN:s ekonomiska kommission for Europa. Industriolyckskonventionen
omfattar regler for att forhindra och férebygga granséverskridande effekter av

industriolyckor. Konventionens krav pa verksamhetsutdvare och behoriga myndigheter
avseende forebyggande atgarder, lokalisering, raddningstjanstberedskap och information
sammanfaller i huvudsak med Seveso Il. Generellt kan dock sdgas att kraven i Seveso Il som
regel &r mer omfattande och mer precis an i konventionen.

SEVESO Il OCH INDUSTRIOLYCKSKONVENTIONENS INVERKAN PA SVENSK

LAGSTIFTNING
| slutbetéankandet av "Utredningen om kemikalieolyckor m.m. SOU 1998:13" ges forslag pa
ny lagstiftning for att uppna reglerna i det nya direktivet och konventionen.

Lagforslaget ar en utdékning av de foreskrifter som tillkom utefter Seveso | direktivet, vilket
ligger till grund for kraven pa riskanalyser i ASS, SRV, SNV och SAl:s foreskrifter. |
huvudsak innebar detta en skarpning och ett fortydligande av de tidigare foreskrifterna i form
av en ny lag har kallad "Seveso-lagen” samt aven vissa omformuleringar och tillagg i
gallande lagstiftning. Vidare foreslas konventionens regler galla dven nationellt dd man i
utredningen inte finner skal till att tillampa lagre krav pa sékerhet inom det egna landet an i
forhallande till angransade stater. | slutbetankandet behandlas dessutom samordningen mellan
ovan namnda tillsynsmyndigheter samt en integration mellan miljokonsekvensbeskrivningar
(MKB) och Raddningstjanstlagen, dar miljo- och séakerhetsfragor redovisas i ett gemensamt
dokument. Samordningen (regelstrukturen) blir dock ej heltdckande utan beskrivs i
utredningen enligt figur 1.1 nedan. Syftet med detta ar bland annat att centralt samla den
kompetens som kravs for att kunna granska foretagens sakerhetsrapporter och riskanalyser.

Gemensam miljo- och Parallellt tillampliga regelverk
sakerhetsprovning

Seveso-lagen Miljoskydds- Arbetsmiljélagen Lagen om
lagstiftningen brandfarliga och
explosiva varor
| |
Forordningen Forordningar Foérordningen Forordningen
Myndighets- Myndighets- Myndighets- Myndighets-
forekrifter foreskrifter foreskrifter foreskrifter
SRV SNV m.fl. ASS SAI

Figur I.1. Regelstrukturen foreslagen i SOU 1998:13
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| Sverige spanner som synes fragor om olycksforebyggande och skadebegransande atgarder
over flera lagstiftningsomraden och darmed aven over flera myndigheters ansvarsomraden.
Detta innebar att ansvaret for de fragor som regleras i direktivet delas mellan berérda
myndigheter, de har saledes ett tillsynsansvar var for sig men samtidigt ett gemensamt

intresse inom omradet. /15/ Nedan presenteras myndigheterna och deras ansvarsomraden mer
genomgaende.

ARBETARSKYDDSVERKET (AV)

Arbetarskyddsverket bestar av Arbetarskyddsstyrelsen och Yrkesinspektionen.
Grundlaggande lagstiftning hittas i arbetsmiljélagen (1977:1160), arbetsmiljéforordningen
(1977:1166), lagen om kemiska produkter (1985:426) och Storskalig kemikaliehantering
(AFS 1989:6).

Lagstiftning med stod av Sevesodirektivet:

Storskalig kemikaliehantering AFS 1989:6

Transport av farligt gods ar undantaget. Storskalig kemikaliehantering betyder hantering i
sadan mangd att en storolycka ar mojlig.

Foreskrifterna géller:

Farliga &mnen enligt SFS 1985:835

Brandfarliga och explosiva varor enligt SFS 1988:868
Ovriga amnen enligt AFS 1989:6 bilaga Il och 1.

3 § faststaller krav pa:

» Riskanalys

» Forebyggande atgarder
» Utbildning av personal

SPRANGAMNESINSPEKTIONEN (SAI)
Sprangamnesinspektionens uppgift ar att med hjalp av rad, foreskrifter och tillsyn minimera
olyckor och skador vid hantering av explosiva och brandfarliga varor.

Lagstiftning med stdd av Sevesodirektivet:

Lagen om brandfarliga och explosiva varor (1988:868)

Anlaggningar dar brandfarliga och explosiva varor hanteras skall ligga pa betryggande
avstand ifrdn omgivningen enligt 6 8. Krav pa tillfredsstallande utredning av riskerna fastslas
i98.

STATENS RADDNINGSVERK (SRV)
SRV reglerar bl.a. rdddningstjanstens verksamhet samt landtransporter av farligt gods

Lagstiftning med stdd av Sevesodirektivet:

Réaddningstjanstlagen (1986:1102)

R&addningstjanstlagen anger i 7 8 kommunens ansvar gallande framjande av skade- och
olycksforebyggande verksamhet.

41 8 och 43 § reglerar anlaggningsinnehavarens ansvar gallande riskanalys och férebyggande
arbete.

Raddningstjanstférordningen (SRVFS 1994:1)
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Krav pa riskanalys regleras i raddningstjanstférordningen. § 68 alagger anlaggningséagaren till
§ 43 anlaggning att analysera riskerna gentemot manniskor och miljo.

NATURVARDSVERKET (NVV)

Naturvardsverket ar en central tillsynsmyndighet vad galler miljoskyddslagen. Tillsynen skots
lokalt av lansstyrelsen eller av kommunalnamnd. Det finns flera lagar som reglerar
hanteringen inom verksamhetsomradet.

Lagstiftning med stod av Seveso direktivet

Miljoskyddslagen (1969:387)

43 § anger att innehavaren av anlaggning som befaras vara miljofarlig ar skyldig att lamna ut
uppgifter pa begaran av tillsynsmyndigheten. Innehavaren &r ocksa skyldig att bekosta och
utféra behovliga undersdkningar. 43 § anger dessutom tillsynsmyndigheten rétt att i beslut om
forelaggande alagga vite.

Lagen om kemiska produkter (1985:42). SNFS 1994:1 MS:71
NVV:s foreskrifter kréaver miljohansyn enligt 1 8 SNFS 1994:1 MS:71"skydd av den yttre
miljon vid industriell kemikaliehantering” samt krav pa riskanalys enligt 3 § i samma lag.

Om en verksamhet enligt miljoskyddslagen &r klassad som miljofarlig kravs tillstand av
koncessionsnamnden for miljoskydd samt lansstyrelsen for att fa bedriva verksamheten.

Miljoskyddslagens § 38 b foreskriver att Stora Gruvon for varje verksamhetsar skall inge en
sarskild miljérapport till tillsynsmyndigheten.

KRAV PA RISKANALYS
Sammanfattningsvis finns krav pa riskanalys i:

» Storskalig kemikaliehantering (AFS1989:6, § 3-4)

« Naturvardsverkets foreskrifter (SNFS 1994:1 MS:71, § 3)

* Raddningstjanstférordningen (1989:1107, § 68)

» Lagen om explosiva och brandfarliga varor (1988:868, § 9)
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[Il. A LLMANT OM RISKHANTERING

Kapitlet kan ses som ett férdjupningsmaterial och som en introduktion till de resonemang och
resultat som férekommer i rapporten.

| detta kapitel forklaras begreppet riskhantering och nagra av de metoder och begrepp som
anvands inom arbete med riskanalyser. Vidare fors ett allmént resonemang om riskhantering
och i slutet diskuteras olika riskkriterier.

Risk

Begreppet "risk” har manga olika definitioner beroende pa hur och var det anvands. Den
definition som kommer anvandas i detta arbete ar att risk & en sammanvagning av
konsekvensen av en foreteelse och sannolikheten fér denna. Sammanvéagning uttrycks
vanligen som produkten av sannolikhet och konsekvens, denna kan dock inte alltid beraknas
numeriskt.

Sannolikhet ar en dimensionslos storhet och kan anta varden mellan 0 och 1. Frekvens ar en
storhet som talar om hur manga ganger nagot har intraffat eller férvantas intraffa per tidsenhet
eller utforande. Vanlig enhet ar per ar eller per utférande.

RISKHANTERING

Riskhantering ar det sammanfattande ordet fér den arbetsprocess som identifierar, analyserar,
varderar samt eliminerar/reducerar befintliga risker. I figur 1.1 nedan visas vilka moment
riskhantering innefattar.

| Planerimy av anaysen |

| Insamlirg av information |

| Identifiering av riskkallor |

Uppskattning av risk
(sannolikhet och konsekvens)

Riskanalys

Varderirg av risk

Riskbeddmning

Forslag till
Riskreduceranddtgéarder

Riskhantering

Figur I.1. Schematisk bild av de moment som ingar i riskhantering /14/
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RISKANALYS

Grunden i riskhantering ar en riskanalys. Det finns ett stort antal benamningar pa och
varianter av riskanalysmetoder och ofta behover flera varianter kombineras for att pa ett
tillfredsstallande satt analysera riskerna. Olika begrepp och metoder redovisas nedan.

Kvalitativ riskanalys

Med en kvalitativ riskanalys avses i denna rapport en analys dar riskerna uppskattas och
klassas utifran erfarenheter och enligt aktuell metods rekommendationer. Den har typen av
analyser identifierar riskkallor och ger ofta en god forsta uppfattning om storleksordningen pa
frekvens och konsekvens.

Med dessa metoder kan en anlaggning/process t.ex. erhalla en risknivd motsvarande en
bokstav eller siffra. Detta resultatet ar da vardefullt for den som &r insatt i metoden men det

kan bli svarigheter att jamfora med andra metoder. Om samma metod utfors pa flera likartade
objekt duger de dock utmarkt som jamforelse mellan de olika objekten och resultatet kan l&tt
stallas mot metodens acceptanskriterier. Dessa analyser anvands ofta som ett urvalsinstrument
for fortsatta detaljerade (kvantitativa) analyser.

Semikvantitativ riskanalys

Med en semikvantitativ riskanalys avses en sadan analys som kan berékna risker kvantitativt,
men dar resultatet bara kan jamféras for inom modellen analyserade objekt, s.k. relativ
ranking. Detta innebé&r att man kan berakna hur riskfylld en process &ar gentemot en annan,
men ej berdkna den absoluta risken.

Kvantitativ riskanalys

Med en kvantitativ riskanalys avses i denna rapport en analys som ger ett resultat i form av
kvantitativa varden t.ex. forvantat antal déda vid en olycka, eller om sannolikheter vags in,
forvantat antal doda per ar. Dessa resultat har fordelen att de ar enkla att tolka och enkelt kan
jamféras med riskkriterier och andra verksamheter som beréknats med metoden. En
kvantitativ riskanalys ar ett omfattande arbete som ofta kraver tillgang till mycket information
och statistik, vilket dock inte alltid finns tillgangligt.

Kvantitativa riskanalyser kan delas in i deterministiska och probabilistiska riskanalyser, vilka
beskrivs nedan.

Deterministisk riskanalys

En deterministisk riskanalys &r en sadan dar tyngdpunkten av analysen ligger i
konsekvensbeddmningar, sannolikheten ar har av underordnad betydelse om den alls beaktas.
Nedan presenteras tva vanliga kvantitativa deterministiska modeller.

"Varsta tankbara handelse” (worst case) ar en metod dar man beréknar den teoretiskt mest
omfattande konsekvensen som kan intraffa vid en viss hantering och dimensionerar efter
denna, pa detta vis kan man séaga att man befinner sig pa den sékra sidan. Detta synsatt kan
dock resultera i att allt for stora resurser laggs ned for att férhindra en typ av skadehandelse
som kanske ofta kan bortses fran p.g.a. mycket lag sannolikhet.

| metoden "Dimensionerande skadeh&ndelse” forsbker man istallet uppskatta det troligaste
varsta fallet som i praktiken kan intraffa och utifran detta dimensionera insatser och
skadebegransande atgarder. Genom att man férsoker uppskatta det troligaste fallet samt tar
hansyn till riskreducerande atgarder har man aven vagt en viss sannolikhet i modellen. Ofta
ger denna metod mindre konsekvenser an den ovan ndmnda "worst case”-modellen.
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Probabilistisk riskanalys

| rapporten avses med probabilistisk riskanalys en riskanalys dar tyngdpunkten ligger pa
sammanvagningen av sannolikheten for en skadehandelse och konsekvensen av denna.
Noggranna litteraturstudier samt statistik 6ver olycksfrekvenser ligger till grund for val av
sannolikheter, konsekvenser berdknas med valda modeller.

Exempel pa probabilistisk kvantitativ riskanalys ar handelsetradsanalysen. | den modellen kan
varje sluthandelse i sig utgora en deterministisk analys, men sammantaget ar hela tradet en
probabilistisk analys da man tar hansyn till sannolikheten for varje sluthandelse.

Probabilistiska riskanalyser kan med stor férdel kompletteras med osakerhetsanalys. Denna
metod tar hansyn till de osakerheter som finns i ingaende variabler. Hansyn tas aven till
osakerheter i berakningar och anvanda modeller for att ge en uppfattning av sékerheten i
resultaten. Metoden ger resultat i form av en sannolikhetsférdelning av konsekvensen.

Riskanalysmetoder

Nedan listas nagra forekommande analysmetoder i ovan namnda uppdelning. Det som allméant
kan namnas ar att samtliga kraver stor erfarenhet och processkédnnedom for att genomféras
och att arbetsinsatsen 6kar drastiskt desto mer kvantitativa analyserna blir.

HazOp (Hazards and Operability Studies)

Metoden ar mycket systematisk och klarlagger avvikelser i processer samt ger forslag till
atgarder. Principen for HazOp bygger pa att man harleder avvikelser i processen genom att
utnyttja ledord. Om man t.ex. utgar fran att en process har ett visst flode av en komponent,
kan ledorden med avseende pa flodet vara: mer, mindre, inget, annat, motsatt, dessutom mm.
Om det upptacks att kritiska avvikelser uppstar till foljd av ledordet, antecknas detta och
atgardsforslag ges for att forhindra att ledordet intraffar. Se figur 11.2 nedan.

Variabel |Nyckelord |Mdgjliga orsaker Konsekvens Atgard
Metanol | Mer Instrumentfel, Snabbare reaktion Systemet klarar denna
flode flodesmatare felaktiginledningsvis, vilket ger | férandring
mer klordioxid.
Mindre Instrumentfel, Reaktionen upphor, ingen | ------------
flodesméatare felaktigrisk.

Figur I.2. Exempel pa HazOp /4/

"Vad ha&nder om”- analys (what if)

Fragan "vad hander om....?”", stalls for olika delar i anlaggningen/processen, se figur 1.3
nedan. Fragan resulterar i ett svar som identifierar kritiska skadehandelser. Utifran detta kan
sannolikheter och konsekvenser skattas samt atgarder foreslas.

Vad hander om Sannolikhet | Konsekvens Atgérd

Man kor pa gasledning 3 Gasutslapp i lokaler. Skydd av ledning bdr installefas,

sodahusets entré, Ostra. platskydd och avvisare. Medtas i
atgardsprogram.

Figur I1.3. Exempel pa "Vad hander om”-analys /4/

HRA (Human Reliability Analysis) Mansklig tillforlitighetsanalys

Att bedéma den manskliga tillforlitligheten &r ett av de svarare momenten i riskanalyser. Den
enklaste formen av HRA &r en operatorsanalys. Den gar ut pa att identifiera beslut eller
atgarder av en operatdr som kan leda till skadehadelser eller 6ka sannolikheten for dessa.
Viktiga moment i analysen &r att se dver erfarenheten hos operatoren, kvaliteten pa
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instruktioner och utbildning, stressnivan i momentet samt underhallsarbetet. Intervjuer med
operatorer samt realistiska simuleringar/évningar ar ocksa viktiga moment. Utifran den
systematiska genomgangen kan insatser goras for att minska sannolikheten for manskliga fel.
| figur 1.4 nedan ges ett exempel pa aktuell analysmetod.

Steg/operators- Indikering/ | Mdjligt fel Konsekvens Anmarkning/Atgard
atgard Verifiering

Oppnar ventil for att{ Nej Gloms bort Inga

erhalla mandverluft

vid vagn.

Figur I.4. Exempel pa operatérsanalys. /4/

Preliminar riskanalys/grovanalys

En preliminar riskanalys &r en grovanalys for identifiering och eventuellt eliminering av
uppenbara riskkallor pa ett tidigt projektstadium, se exempel i figur 1.5 nedan. Metoden gar
ut pa att anlaggningen/processer gas igenom och riskkallor identifieras. Utifran detta skattas
konsekvens och sannolikhet, ofta i en femgradig skala, varvid atgarder foreslas. Denna
analysmodell ar en av de vanligast férekommande.

Skadehéndelse Orsak Konsekvens Slh|  Kky Kommentar
Gasutslapp, huvud- Felgrepp eller | Utslapp av Anga 10 bar 2 2 Sarskilda inspektioner.
sakligen svavelvate, frgmaterialfel. innehallande svavelvate.

basningskarl. Forgiftning.

Figur I1.5. Exempel pa preliminar riskanalys /4/

Indexmetoder

Indexmetoder &r en form av semikvantitativ riskanalys. Metoden gar ut pa att processer och
industrier klassas enligt en skala som beror av bl.a. fysikaliska egenskaper hos @mnen som
ingar samt processbetingelser i form tryck, temperatur och utformning. Analysen ger inget
absolut varde pa risken i form av doda per ar eller liknande, men resultatet ger den relativa
risken gentemot andra proceser/anlaggningar. Metoden ar, for insatta personer, relativt enkel
att anvanda och ger forhallandevis mycket information. Exempel pa indexmetoder ar Dow
Fire and Explosion Index samt Mond Index.

Handelsetradsanalys

En skadehandelse kan resultera i manga olika utfall. Med hjélp av handelsetradsanalys kan
man pa ett enkelt satt strukturera och redovisa de mdjliga utfall en skadehandelse kan leda till.
Det bor dock tillaggas att denna typ av analys ofta forst krdver omfattande forberedelser i

form av olika grovanalysmetoder for att identifiera de méjliga kombinationerna.

Genom att multiplicera sannolikheten for varje delhandelse erhalls sluthandelsernas
sannolikheter (givet skadehandelse). Om man beréknar/uppskattar konsekvensen for varje
sluthandelse kan man med hjalp av sannolikheten rakna sig bakat i tradet och pa sa satt erhalla
den forvantade konsekvensen (medelkonsekvens) for skadehandelsen. | figur 11.6 nedan ges
ett exempel pa hur en handelsetradsanalys kan se ut. | figuren redovisas del- och
slutsannolikheter ovanfér varje tradgren respektive bakom varje sluthandelse.
Delkonsekvenserna visas under varje tradgren medan den forvantade konsekvensen visas
langst fram i tradet.
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0.01225
10

Antandning
35

65.0% 0.02275
0
Vatskefas

2.87

0.00525
4
Anténdning

14

65.0% 0.00975

0

Lackage
0.1435

P&korning av cistern

Figur I1.6. Exempel pa handelsetradsanalys

Feltradsanalys

En feltrddsanalys startar med att man faststaller ett antal bashandelser som ensamt eller
tilsammans leder till en sluthédndelse. Jamfor detta med ett handelsetrdd som bdrjar med en
skadehéandelse och slutar med flera sluthéndelser.

RISKVARDERING

For att kunna vardera risker och fa en uppfattning om storleken pa dessa anvands olika typer
av riskmatt. Risknivan som erhalls utifran kvalitativa analyser jamfors med de for modellen
uppstallda kriterier. Risken kan har inte jamforas med nagra generella kriterier utan den
varderade risken leder till vidare granskning eller direkta slutsatser om atgarder ska vidtas
eller ej.

Resultatet fran kvantitativa analyser kan jamforas med kvantitativa acceptanskriterier. Vid
vardering och jamforelse av personrisker &r de tva vanligaste riskmatten "samhallsrisk” och
"individrisk”, vilka férklaras nedan.

Samhallsrisk

Samhallsrisk, aven kallad kollektivrisk, ar sannolikheten att ett visst antal personer utséatts for
en viss konsekvens, givet en skadehandelse. Detta matt talar inte om risken for specifika
individer utan avser att ge en bild av risken fér en population, t.ex. boende kring en
industrianlaggning eller transportvag. Den samhallsrisk som beraknas utifran t.ex.
skadehandelser pa en industri ska adderas till den samhallsrisk som "alltid” finns i samhallet
da avseende naturkatastrofer, flygplansolyckor, farligtgodsolyckor mm.

Samhallsrisken brukar presenteras antingen i form av s.k. F/N-kurvor eller som "férvantat
antal omkomna per ar”. | F/N-kurvorna kan sannolikheten utlasas for att minst X antal
manniskor forolyckas per ar till félid av given skadehandelse.

Fordelen med FN-kurvorna ar de ger information om férdelningen av olycksstorleken. En
flack kurva innebar en relativt sett stor andel olyckor med manga omkomna, medan en brant
kurva innebar motsatsen. Detta framgar inte av den andra metoden som endast ger ett
medelvarde av dodligheten. | figur 1.7 nedan ges ett exempel pa en F/N-kurva dar aven
acceptanskriteriet i Nederlanderna ar inlagt.
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Figur I1.7. Exempel pa F/N-kurva med inritat acceptanskriterium. /16/

Generellt kan ségas att det i samhallet finns aversion mot stora olyckor, d.v.s. allmanheten
tycker att det ar mer acceptabelt att fa manniskor omkommer i manga olyckor an att manga
manniskor omkommer till f6ljd av en katastrof aven om det totala antalet omkomna &r lika
stor. /5/

Individrisk

Det finns flera definitioner for individrisk, den vanligaste &r den som aven kallas for
platsspecifik individrisk. Denna definition innebar att individrisken ar sannolikheten per ar att
en hypotetisk person forolyckas da han/hon vistas kontinuerligt pa en plats vid ett fixt avstand
fran en riskkalla.

Vanliga satt att askadliggora individrisken ar att pa en karta rita upp s.k. riskkonturer kring

riskkallan. Riskkonturer kan liknas vid en kartas héjdkurvor, dar varje kurva anger frekvensen
for att den namnda personen foérolyckas vid den bestamda platsen, se figur 11.8 nedan.

'.,r'/,,

103

|

Figur I1.8. Exempel pa riskkonturer
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Riskkriterier

| manga lander, t.ex. Nederlanderna och Storbritannien, finns lagstiftande acceptanskriterier
for individ- och samhallsrisk. | Sverige existerar i dagslaget inga lagstiftade krav pa
acceptanskriterier utan an sa lange bara rekommendationer. | /5/ har en inventering av olika
landers acceptanskriterier utforts. Inventeringen visar pa stora likheter ifrdga om individrisk,
dock skiljer det en del mellan olika landers kriterier fér samhallsrisk.

| samma rapport /5/ rekommenderas aven ett antal utgangsprinciper for faststallandet av de
riskkriterier som bor ligga till grund for riskvardering. Meningen med dessa principer ar bl.a.
att man inte ska "stirra sig blind” pa att endast hamna under nagon speciell acceptansniva.
Aven mindre risker bor atgardas om det kan anses rimligt utifrdn de namnda principerna,
vilka nedan citeras.

Rimlighetsprincipen

"En verksamhet bor inte innebara risker som med rimliga medel kan undvikas. Detta innebar
att risker som med tekniskt och ekonomiskt rimliga medel kan elimineras eller reduceras alltid
skall atgardas (oavsett riskniva).”

Proportionalitetsprincipen
"De totala risker som en verksamhet medfér boér inte vara oproportionerligt stora jamfort med
de fordelar (intékter, produkter, tjanster, etc.) som verksamheter medfor.”

Fordelningsprincipen

"Riskerna bor vara skaligt fordelade inom samhallet i relation till de férdelar som
verksamheten medfor. Detta medfor att enskilda personer eller grupper inte bor utsattas for
oproportionerligt stora risker i férhallande till de fordelar som verksamheten innebar for
dem.”

Principen om undvikande av katastrofer
"Riskerna bor hellre realiseras i olyckor med begransade konsekvenser som kan hanteras av
tillgangliga beredskapsresurser an i katastrofer.”

RISKREDUCERANDE ATGARDER

Arbetet med riskreducerande atgarder borjar hos foretagsledningen. Det ar mycket viktigt att
dessa har en utvecklad strategi/policy for hur den enskilda verksamheten skall hantera dessa
fragor och hur detta befordras nedat i organisationen, d.v.s. delegering och implementering.
En 6ppenhet och en objektivitet for det egna arbetsstéllet maste finnas, "det hander inte oss"-
attityder ar mycket viktigt att motarbeta.

Det ar viktigt att den som bar ansvaret for sdkerhetsarbetet har kunskap om organisation,
processer, utrustning samt vilka inspektions- och underhallssystem som finns inom féretaget.
Dessutom forutsatts att den som bar ansvaret har ekonomiska befogenheter att driva
sakerhetsarbetet samt befogenhet att vid nddsituationer snabbt kunna fatta beslut.

Nar riskanalysen och riskvarderingen val ar genomford ar det mycket viktigt att atgarder
vidtas for att férebygga identifierade majliga olyckor och begréansa dess konsekvenser.

Det forsta steget for att minska riskerna ar att reducera/eliminera majligheten (sannolikheten)
for att en skadehandelse uppstar. Nedan ges exempel pa olycksforebyggande atgarder. /17/
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Utbildning av personalen i den egna processen
Underhallsplaner

Tillsyn

Forandring av riskfyllda processdelar

Utbyte av farliga kemikalier till mindre farliga

Utbildning och kunskap ar mycket viktigt for att uppna ett gott sakerhetsmedvetande, da
generellt sétt en 6vervagande andel av tillbud och olyckor orsakas av manskligt felhandlande.

Den andra viktiga biten ar att kunna minimera konsekvenserna av en olycka om den trots allt
uppstar. Nedan ges exempel pa sadana skadebegransande atgarder. /17/

Foretagens och Raddningstjanstens planering, genomférande samt évning av
raddningsinsatser

Invallningar

Sprinklersystem

Avskiljningar

Byggnadstekniska atgarder

Foretagens planering och genomforande av saneringsatgarder

Med riskanalysens hjalp kan en prioritering av de riskreducerande atgarderna ske. Om en
sadan prioritering sker kan de storsta riskerna atgardas forst och riskreduktionen blir da bade
tids- och kostnadseffektiv.
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[Il. U TSLAPP OCH SPRIDNING AV TUNGA GASER

Utslapp av tunga gaser, d.v.s. gaser med storre densitet an luft (132kba€’C), utbreder

och beter sig annorlunda &n latta och neutrala gaser. Exempel pa tunga gaser ar svaveldioxid,
klor och gasol. | detta avsnitt ges en 6versiktlig bild av hur utslapps- och spridningsforloppet
gar till och vilka faktorer som har en avgérande inverkan pa detta forlopp. Kapitlet kan ses
som ett utbildningsmaterial och introduktion till de berakningsmodeller och resonemang som
forekommer i den kvantitativa analysen av svaveldioxid- och klordioxidhanteringen vid
Gruvons bruk.

UTSLAPP AV KONDENSERADE GASER

Kondenserade gaser forvaras ofta under flera atmosfarers dvertryck. Detta hdga tryck medfor
att vid hal i lagringscisterner eller distributionsledningar kan stora mangder gas/kondenserad
gas stromma ut.

Utslapp av kondenserade gaser brukar delas in i fyra olika klasser (A-D), vilka presenteras
nedan samt askadliggors i figur 111.1. /8/

« A. Utslapp i vatskefasen genom kort kanal (hal i tank). Detta fall ger maximalt flode per
halarea.

» B. Utslapp i vatskefasen genom lang kanal. Trycksankning i kanalen medfor att den
underkylda vatskan delvis forgasas ("flashar”), vilket leder till tvafasutslapp. Massflodet
per halarea ar betydligt mindre an i fall A.

« C. Utslapp genom litet hal i gasfas. Endast gasfas strommar ut och processen avtar efter
hand da férangningsvarme tas fran vatskan som darmed kyils till kokpunkten p.g.a.
adiabatisk forangning. Detta fenomen leder till att endast en mindre andel av
tankinnehallet forgasas. For svaveldioxid ar denna andel ca. 10 % av ursprungsmassan vid
10°C. Detta fall ger minimalt massflode per halarea.

« D. Utslapp genom storre 6ppning i gasfasen. Har blir trycksankningen sa stor att vatskan
bulkkokar. Detta medfor att vatskan skummar upp och rivs med i utslappet, vilket leder
till ett tvafasutslapp (jamfor med ett 6ppnande av en Champagneflaska). Massflodet per
halarea ar storre an i C och ofta i samma storleksordning som i fall B.

Figur 1ll.1. Schematisk bild av de olika utslappstyperna

Massflodet ur halet beror férutom av halets placering aven av lagringstryck/arbetstryck,
halarea, kontraktionsfaktor { kanalens langd och amnets densitet for respektive fas.
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Nar tryckkondenserade gaser forvaras i slutna karl beror lagringstrycket av vilket &mne som
lagras och vid vilken temperatur, med andra ord foljer lagringstrycket amnets angtryckskurva.
Detta faktum medfor att vid ett lackage en varm dag blir massflodet markbart storre &n for
motsvarande lackage en kall dag. Detta fenomen har bl.a. observerats vid faltférsok med
svaveldioxid./9/

Vid manga anlaggningar 6nskas ett arbetstryck som ar konstant och hogre an gasens
mattnadstryck vid normala temperaturintervall. Av denna anledning trycksatts
lagringscisternerna ofta med en inertgas, t.ex. kvavgas, och trycket regleras med
tryckregulator. Detta medfor konstant massflode vid lackage oberoende av temperatur.

SPRIDNING

Jetspridning

Vid utslapp av typen A, B och D bildas en s.k. tvafasjet och vid typ C en s.k. gasjet. Jetstadiet
kan beskrivas som en spridning som domineras av det utstrommande mediets
rorelsemangdsmoment. Hastigheten i den initiala jetfasen kan for B, C och D uppga till 100-
200 m/s beroende pa trycket i behallaren samt hur stor del av utslappet som ar gas respektive
vatska. For rena vatskeutslapp ar dock hastigheten en aning lagre. /18/

Vid utstromningen av tryckkondenserade gaser splittras vatskan upp i mycket sma
vatskedroppar, aerosol, till f6ljd av den héga utstromningshastigheten. Teoretiskt satt skulle
en betydande mangd vatska pa detta vis kunna regna ut ur molnet och ansamlas pa marken.
Detta 6verensstammer dock inte med verkligheten. Experiment och olyckor visar att for en
ohindrad jet kan aerosolbildningen vara sa omfattande att all utstrommad media férgasas och
ingen/mycket sma mangder markdeposition upptrader /9/.

Om daremot luftinblandningen hindras sa att den bildade aerosolen inte kan forgasas eller om
jeten slar i fasta ytor i form av mark eller vaggar kan betydande markdepositioner avsattas
/19/. Detta medfor att ett effektivt satt att minska konsekvenserna av utslapp ar att bygga in
lagertankar i skjul med invallning for att pa sa satt minska avgasningen och darmed hindra att
delar av utslappet sprids.

Efter jetutslappet 6vergar vatskan till gasfas med en kraftig expansion som foljd, expansionen
for svaveldioxid ar ca. 500 ganger p.g.a. densitetsskillnaderna for vatske- respektive gasfas.
Detta leder till en initial luftinblandning, varvid luften kyls. Gasblandningen, som &r tyngre an
omgivande luft da den bade ar kallare samt innehaller molekyler med hog densitet, sjunker
och breder ut sig p.g.a. gravitationens inverkan.

Ju langre bort fran utslappskallan gasen sprids desto mer luft blandas in i gasplymen. Detta
beror pa turbulens orsakad av den initiala omroérning som uppstar i och med jetens héga
rorelsemangdsmoment. Turbulens som skapas da gaspaketet sjunker ihop och breder ut sig ar
ocksa en bidragande faktor. Luftinblandning i jetstadiet kan vara sa kraftig att foér brannbara
gaser kan det brannbara omradet helt och hallet ligga inom jetens verkningsomrade /18/.

Luftinblandningen leder till 6kad massa i jetplymen vilket i sin tur leder till en
hastighetsminskning. Jetstadiet brukar definitionsmassigt fortga tills det att jetplymens
centrumhastighet ar dubbelt sa stor som den omgivande lufthastigheten d.v.s. vindhastigheten.
/18/ Som exempel kan anges ett faltférsok med svaveldioxid. Forsdket skedde i 3 m/s
medvind och massflodet var ca. 10 kg/s. Ett tydligt jetbeteende kunde da observeras upp till
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ungefar 50 meter fran utslappskallan. Vid storre férsok har dock betydligt langre avstand
iakttagits. /18/

Tunggasspridning

Nar jetstadiet slutat verka overgar den till s.k. tunggasspridning, aven kallad
gravitationsutbredning. Overgangen sker gradvis och ar ingen skarp grans. Spridningen sker
da genom tyngdkraftens inverkan samt genom vindens rérelser. Gravitationsutbredning
kannetecknas av stor horisontell utbredning och liten vertikal spridning, initialt sker en
nedsjunkning. Under spridningsférloppet fortsatter luftinblandningen och gasen varms upp av
mark och omgivning.

Passiv spridning

Nar tillrackligt mycket luft blandats in i plymen kommer slutligen tunggasegenskaperna att
avta, vilket leder till att gasen Overgar till att bete sig som neutral och plymen har da maojlighet
att stiga upp fran marken. Detta tredje stadium i spridningen brukar benamnas Gaussisk
spridning eller passiv spridning. | detta stadium sker spridning uteslutande genom vindens
rorelser samt diffusion.

Det ovan beskrivna handelseférloppen kan sammanfattande indelas i foljande
utvecklingsfaser (under stigande grad av utspadning/luftinblandning), se aven figur 111.2
nedan. /19/:

» Jetutslapp
» Gravitationsutbredning (tunggasspridning)
* Neutral eller passiv atmosfarisk diffusion.

Pazsivapridning

Jetzpricning

Tunggasspridning

Figur I11.2. Schematisk bild 6ver de olika stegen i spridningsforloppet

M OMENTANA RESPEKTIVE KONTINUERLIGA UTSLAPP
Utbver de ovan namnda utslappstyperna (A-D) delar man in utslappen i momentana och
kontinuerliga utslapp.

Momentana utslapp

Det momentana utslappet ar resultatet av en kortvarig 6ppning i lagringssystemet, t.ex. en
overtrycksventil som 6ppnas och stangs. Detta skapar en "puff’ med hog hastighet vilken
dvergar till ett drivande moln. Definitionen for momentant utslapp ar att molnet inte ska ha
hunnit 6verga till passiv spridning innan utslappet avstannats, d.v.s. det befinner sig hela tiden
i jetstadiet.
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Under den initiala fasen sprids de tunga gaserna horisontellt. | denna fas utbreder sig gaserna
aven mot vindriktningen och man maste, beroende pa vindstyrka, rakna med mycket hoga
koncentrationer ett tiotal meter mot vindens riktning./19/

Experiment och olyckor visar att ett tungt gasmoln tenderar att "rinna” ivag langs markytan
och sjunka ner i sankor som en vatska pa ett ojamnt underlag. Vid ett mindre faltforsok
bdrjade molnet latta efter ca 100 meter p.g.a. luftinblandning och gasmolnet foljde tydligt
markens lutning vid vindstilla. /19/

Kontinuerliga utslapp

Kontinuerliga utslapp bildas da utslappet fortgar en langre tid. Ett sadant utslapp kan
samtidigt befinna sig i alla de olika faserna av spridningsskedet. Denna typ av utslapp ar
oftast dimensionerande.

PAVERKANDE FAKTORER

Faktorer som paverkar spridningsforloppet kan indelas i de som initialt paverkar massflodet
och de som paverkar graden av spridning. Av dessa ar de initiala forhallandena som
halstorlek, lagringstryck, kontraktionsfaktor och halplacering, redan namnda. De faktorer som
paverkar spridningen ar utslappets riktning, temperatur, meteorologisk stabilitetsklass,
markens skrovlighet, topografi samt byggnader och hinder. Nedan forklaras de namnda
faktorernas paverkan mer ingaende.

Utslappets riktning

Jetens riktning paverkar spridningen. Undersokningar har gjorts for féljande fyra olika
riktningar; parallellt med vinden, rakt mot vinden, rakt ner i marken och rakt upp i luften. Av
dessa fyra anges jeten parallellt med vinden vara dimensionerande, d.v.s. det varsta fallet. Nar
jeten ar riktad rakt upp uppnas det fordelaktigaste fallet ur spridningssynpunkt. De andra tva
fallen ligger nagonstans mellan de tva extremfallen och ar ungefar likvardiga ur
spridningssynpunkt. /18/

Meteorologiska stabilitetsklasser

Klassindelningen for stabilitetsklasserna bestar av en skala A-F och benamns "Pasquillskalan”
efter sin skapare. Stabilitetsklassen beror bl.a. av vindhastighet, solinstralning/molnighet samt
mark- och lufttemperatur.

Vid laga vindhastigheter och klart vader vinter- och nattetid kan stabil skiktning (F) intraffa.
Denna skiktning ar den mest ogynnsamma ur spridningssynpunkt, d.v.s. ger hégst
koncentration vid angivet avstand. Den stabila skiktningen uppkommer p.g.a. att marken ar
kallare an luften. Detta medfor att lufttemperaturen kommer att stiga ju hogre upp fran
marken man kommer, s.k. inversion. Inversionen medfor att ett gaspaket som havs (forflyttas
uppat) fran sin ursprungliga hojd kommer att erhdlla en hogre densitet &n den omgivande
varmare luften och kommer darmed sjunka tillbaka till ursprungsnivan. Inversionsskiktet
stanger pa detta satt in det aktuella utslappet mot marken.

Den mest gynnsamma stabilitetsklassen ar den instabila (A), vilken intraffar vid lag
vindhastighet, klart vader och nar marken ar varmare an luften. Luftens temperatur avtar da
med hojden, vilket resulterar i att ett gaspaketet som havs fortsatter stiga tills det traffar pa ett
inversionsskikt pa hog hojd. Detta medfor stor utspadning och laga koncentrationer.

De tva extremvardena pa skalan har ovan redovisats. Den vanligaste stabilitetsklassen ar dock
neutral skiktning (D), vilken upptrader vid molnigt vader och hégre vindhastigheter oavsett
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mark- och lufttemperatur. Spridningen, d.v.s. koncentrationen vid ett angivet avstand, ligger i
detta fall mellan A och F.

Da turbulens och omblandning inverkar positivt pa spridningen kan man fraga sig varfor klass
D ar varre an klass A ur spridningssynpunkt. Detta beror pa att &ven om spridningen ar storre
per tidsenhet for D sa ar den mindre per langdenhet p.g.a. en snabbare transport (hogre
vindhastighet). Detta medfor hogre koncentration vid lika avstand jamfort med klass A. /8/

Mellan de ovan ndmnda klasserna finns &ven andra klasser som skalan antyder. Dessa har
uppkommit for att gora skalan finare och de upptrader vid meteorologiska varden mellan de
som angivits. Generellt kan namnas att stabiliteten ofta ar flytande mellan de ndmnda
klasserna och att neutral skiktning i praktiken aldrig uppstar utan &r en blandning av latt
instabil och latt stabil skiktning. /8/

Temperatur

Om ett utslapp sker i lufttemperaturer under véatskans kokpunkt regnar all vatska ut och
ansamlas pa marken dar den bildar polar. Avgasningen fran polarna beror av utbredning,
kokpunkt och marktemperatur. Om marken har samma temperatur blir avgasningen
obefintlig, dock kan det uppsta problem vid sanering da vatskeutslappet rinner ned i marken.

Manga av de tryckkondenserade gaserna har en kokpunkt runt -20 l, viitket medfor

att dessa forangas kraftigt (kokar) vid alla normala temperaturer i Sverige. Svaveldioxid har
dock relativt hog kokpunkt, -2C. Detta kan fa avgorande betydelse vid utslapp av
svaveldioxid vintertid, d& det inte ar osannolikt med temperaturer und®e -arvid
avgasningen blir mycket liten. /20/

Markens skrovlighet

Terrangen har ett kraftigt inflytande pa spridningsbilden av tunga gaser. Nar luft eller gas
strommar 6ver marken genereras turbulens. Storleken pé turbulensen beror férutom pa
hastigheten dven pa markens skrovlighet. Skrovligheten, d.v.s. gras, buskar, trad och hus,
kallas aven for ytrahet och betecknaqm). Koncentrationsreduktionen vid spridning inom
omraden med stor ytrahetjZir betydligt storre &n motsvarande spridning med lagtide.

| /21/ ges Z-véarden for nagra vanliga landskapstyper, vilka presenteras i tabell 1 nedan.

Landskapstyp Z,-varde (m)

Platt landskap med enstaka trad 0,03
Jordbruksomrade, flygplats, platt landskap med flertalet trad 0,10
Odlat landskap, vaxthusomrade, yta med stor vaxtlighet och enstaka Hus 0,30
Bostadsomrade, skog, yta med manga men laga hus, mindre industrigmrade 1,00
Stad, storre industriomrade med héga byggnader 3,00

Tabell IIl.1. Ytraheten beroende av landskapstyp /21/.

Topografi

Dalgangar och asar kan styra gasen, vilket medfor att héga koncentrationer kan erhallas pa
vissa platser medan andra platser erhaller betydligt lagre koncentrationer. Gasen kan aven
ansamlas och ligga kvar i sankor. /19/

Byggnader och hinder

Hinder i form av hus och murar skapar turbulens vilken dkar spridningen varvid
koncentrationen sanks. Pa detta satt fungerar de koncentrationsreducerande for platser en bit
bortom hindrets lasida. Direkt bakom hindret kan dock koncentrationen vara relativt stor
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eftersom det undertryck som turbulensen bildar har tendens att suga ner gasvolymer. Aven p&
vindsidan kan gaskoncentrationen 6ka genom att hindret ger gasvolymer mgjlighet att
ansamlas dar. Vid utslapp under langre tid ar denna effekt dock endast tidsfordrojande da
hindrenas mojlighet att ackumulera gasvolymerna ar begrénsad.
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BILAGOR
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BILAGA A. METEOROLOGI

| denna bilaga redovisas de data, antaganden samt berékningar som legat till grund for
framtagandet av sannolikhetsfordelningar géallande stabilitetsklasser och vindhastighet.
Statistiken ar hamtad fran /4/, /8/, 121/ och /22/. For forklaring till begreppet stabilitetsklasser
se fordjupningskapitel "Utslapp och spridning av tunga gaser”.

STABILITETSKLASSER

| figur A.1 nedan visas matriser éver hur stabilitetsklasserna forekommer till f6ljd av
vindstyrka och molnighet /21/. Molnigheten bestams i 1/8-delar av hur mycket av himlen som
tacks av moln. 1-2 1/8-delar raknas som “klart vader” och 7-8 1/8-delar réknas som "mulet
vader”, mellan dessa kategorier rader halvklart vader av varierande grad. Stabilitetsklasserna
graderas A-F, nedan ges en forklaring for vilken skiktningstyp varje klass (bokstav) star for.

A: Extremt instabil D: Neutral
B: Mattligt instabil E: Svagt stabil
C: Svagt instabil F: Mattligt-extremt stabil
Dag (vinter) Dag (var) Dag (sommar)
Molnighet (1/8) Molnighet (1/8) Molnighet (1/8)
8/ DDDDDDDD 8/ DDDDDDDD 8/ DDDDDDDD
7/ DDDDDDDD 7/DDDDDDDD 7/DDDDDDDD
6/B B/CCCCDD 6/ B BfC C C D O 6 B BB C D I
5/B B[C CCCIDD 5/B B B/ C C D O 5 B BB cC C D
4|/B BB|CCCIDD 4 BBBB|CC D 4 AABBBLC D
3|/B BB|CCCC|D 3l AABBB|CC|D 3l AAABBB|CID
2|BBBB|CCC|ID 2| A AAB B B|C|D 2|A A ABBB|CC
1/A ABBBB|C|D 1/AAABBBI|CC 1AAAA’BBCC
O|AABBBB|C|ID|] O|AAA|BBB|CC O|/AAAAIBBI|CC
0123456 >6 012 3 456 > 0123 456 >
Vindhastighet (m/s) Vindhastighet (m/s) Vindhastighet (m/s)
Dag (host) Natt
Molnighet (1/8) Molnighet (1/8)
8 DDDDDDDD 8/DDDDDDD
7/ DDDDDDDD 7/DDDDDDD
6|/B B|[C CC|[DDD| 6/F F EDDDD
5(|B B|[C CCCIDD 5/ F FfE E D D O
4|/B BBB|CCIDD| 4|F F F/E DDD
3/A|lBBB|CCC|Dl 3|FFFE D O
2|/A AlB B B|C C|D 2|F F F FfE DD
1/A AIBBBB|C|D 1/F F F F|lE E D
O|AA/BBBB|C|ID|l O|F FFFEED
0123456 >6 012 3 45 >5
Vindhastighet (m/s) Vindhastighet (m/s)

Figur A.1. Stabilitetsklassernas forekomst till foljd av vindstyrka, molnighet och arstid.
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Kommentar

De ovanstaende matriserna ar framtagna i Nederlanderna. Man bor vara medveten om att
klassernas forekomst i Sverige kan skilja sig nagot fran dessa, bl.a. da vi har en lagre maximal
solhojd. Solhojden i Sverige ar som mest G§dligaste Skane) och kravet for att klass A ska
kunna uppsta ar en solhojd >°6Det bor rimligen sdledes vara mycket sallsynt att klass A
férekommer i Sverige. /8/

Da stabilitetsklasserna har en sddan avgorande betydelse for gasspridningen bedéms dock
nyttan att kunna gora en rimlig uppskattning av klassernas forekomst vara sa stor att
eventuella avvikelser kan accepteras.

METEOROLOGISK DATA

Nedan presenteras meteorologisk data fran Karlstad flyplats 1931-1960 /22/ samt Gruvén
1981-1986 /8/. Dessa utgor underlag for framtagandet av sannolikhetsfordelningar av
stabilitetsklasser och vindhastighet.

Meteorologisk data fran Karlstad flyplats 1931-1960

Aret|Jan | Feb| Mar| Apr| Maj| Jun| Jul| Aug Sep Okt Nagv Dec
59 |-43|-41| -11| 42| 10,1 14,4 17,1 159 115 6/4 22 -0,9
Tabell A.1. Ars- och manadsmedelvarde av normaltempef@ura2/

Jan | Feb | Mar| Apr| Maj| Jun| Jul| Aug Sep Okt Nqgv De
-0,8/-05|34 | 93| 157 19,7 222 20/3 159 9p 45 1
Tabell A.2. Manadsmedelvarde av dygnets maximitemper@yrz2/

53]

Jan | Feb | Mar| Apr| Maj| Jun| Jul| Aug Sep Okt Nagv Dec
-75|-78|-55| 02| 50| 10,0 129 118 8,1 34 -08 -34
Tabell A.3. Manadsmedelvarde av dygnets minimitempera@)r/22/

Tabell "Lufttemperatur kopplad till vindhastighet” i /22/ (redovisas ej),
ger att 3,7% av aret ar lufttemperaturen i Karlstad i genomsnitt mindre eller lika mMé&g -10
d.v.s. ett utslapp ger mycket liten avgasning (svaveldioxids kokpunkf€)-10

Vindstyrka |0-1 |1-2 |2-3 |34 | 45 | 56| 67| 7-8| 89| 9-10
(Beaufort)
Vindhastighet| 0- 0,3- |1,6- |3,4- |5,5- |8- 10,8-|13,9- |17,2- | 20,8-

(m/s) 02 |15 |33 |54 |79 |10,7 |13,8 |17,1 |20,7 |24,4
Del av aret |8 18 |30 |25 | 13,6] 43| 097 01| 0,03 0,00
(%)

Kumulativt |8 26 |56 |81 | 946/ 989 99,87 99,97 100 10D
(%)

Tabell A.4. Procentuell frekvens av olika vindstyrkor under aret i Karlstad /22/

Tabell A.5 ger att 81% av aret ar vindhastigheten lagre an 5,5 m/s, d.v.s. att minst 19 % av
aret rader stabilitetsklass D (enligt stabilitetsmatriser).
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Vindriktning N |[NO |[O |SO |S SV |V | NV | Lugnt
Fordelning (%) 12,4 11,0 10,y 8,5 14)2 16,2 86 8/6 9,8
Tabell A.6. Procentuell frekvens av olika vindriktningar (1931-1960) /22/
"S4& |&g vindhastighet att vindriktningen fluktuerar.

Tid |Jan | Feb | Mar| Apr| Maj| Jun| Jul| Aug Sep Okt Nav Dec
St. 136 |33 51| 43| 63| 43| 3,7 46 42 31 24 29
Tabell A.7. Medelantal klara dagar per manad /22/

Tid |Jan | Feb | Mar| Apr| Maj| Jun| Jul| Aug Sep Okt Nav Dec
St. |17,5| 14,8 13,0 12,2 10,6 90 9,6 109 115 156 20,2 20,0
Tabell A.8. Medelantal mulna dagar per manad /22/

Jan | Feb | Mar| Apr| Maj| Jun| Jul| Aug Seg Okt Noy Dec
Upp | 8.47 | 8.02| 6.49| 6.18 453 347y 339 434 545 6/53 7,08 8.19
Ned | 1455 16.02 17.13 19.27 20.38 21}45 22.03 21.13 19.49 18.21 |15.54 |14.54
Tabell A.9. Solens upp- och nedgang under aret i Stockholm*

*Grums och Stockholm ligger ungefar pa samma breddgrad, vilket ger att dagens langd ar lika
dock kan det skilja nagon minut pa klockslagen for solens upp- och nedgang.

Statistik fran tidigare analys, gallande Grums 1981-1986
| den tidigare riskanalysen /8/ av Gruvons bruk ingar foljande meteorologiska statistik.

Vindhastighet Stabilitet
m/s Tid Klass Relativ Tid| Total tid
(%) (%) (%)
0,5-2,5 30 B 15 0,05
D 45 0,13
F 40 0,12
2,5-6 40 B 10 0,04
D 70 0,28
F 20 0,08
>6 30 D 100 0,3
>=100 >(B)=0,09
2(D)=0,71
>(F)=0,20
>=100

Tabell A.10. Relativ frekvens av vindhastighet och stabilitetsklass i Grums. /8/

Vindriktning N NO |O SO | S SV |V NV
Fordelning (%) | 9,5 | 11,8 7,2| 104 9,7 23[6 14,7 131
Tabell A.11. Procentuell frekvens av olika vindriktningar i Grums (1981-1986) /8/

Tabell A.11 askadliggors aven i figur 2 nedan.
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Figur A.2. Vindriktningens férdelning (%), Grums 1981-1986 /8/

Kommentarer

Da det galler statistiken dver vindriktningens fordelning sa valjs statistiken gallande for
Grums fore statistiken géllande Karlstad. Da omgivning mm. kan inverka sa att narliggande
platser erhaller olika vindriktningar, ger statistiken for Grums de for analysen mest korrekta
vardena.

SANNOLIKHETSFORDELNINGAR

Utifran ovanstaende data har sannolikhetsfordelningar for stabilitetsfaktorn "a” samt
vindhastigheten framtagits, se bilaga B "berdkningsmodell”. Nedan presenteras dessa
sannolikhetsfordelningar.

Vindhastighet

Utifran vinddata ur /22/ (tabell A.4 ovan) kunde datorprogrammet BestFit med god
dverensstammelse anpassa en statistisk fordelning. | figur A.3 nedan askadliggors
fordelningarnas utseende samt dverensstammelse, dar "Input” star for de uppmaétta vardena
och "Weibull” star for den fordelning BestFit fann mest lik, x-axel = vindhastighet m/s.
Observera att x-axelns varden skall multipliceras med 10.

Comparison of Input Distribution and Weibull(1.70,5.91)
0.16

7 Input

B weibul

0.0 Z P —
%.O 05 10 14 19 24
Values in 1071

Figur A.3. Jamforelse av naturlig vindhastighetsférdelning med Weibull (1.70, 5.91)
Den framtagna fordelningen korrelerar inte fullt med de statistiska vardena. Férdelningen har
darfor manipulerats till battre 6verensstammelse, vilket resulterar i fordelningen i figur A.4
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nedan. Denna sannolikhetsférdelning ar nagot spetsigare samt lite mer hoptryckt an den som
BestFit tog fram.

0.27

0.0 : : ; e
0 5 10 15 20
(m/s)
Figur A.4. Vindhastighetens férdelning Weibull(1,6; 4,3)

Stabilitetsklass

Da det inte finns tillganglig data pa hur (och om) vindhastighet och molnighet ar kopplade till
varandra ar mojligheten att exakt fastsla frekvensen for stabilitetsklasserna mycket begransad.
Vindfrekvensen och férekomsten av respektive molnighetsgrad ar dock var for sig kanda och
antagandet gors da att de ar oberoende av varandra. Med hjalp av meteorologisk data samt de
i kapitlet tidigare redovisade matriserna for stabilitetsklasser kan narmevarden for
stabilitetsklassernas relativa frekvens framtas.

Denna metod ger approximativa varden, metoden far dock ses som acceptabel da dven har
nyttan av resultaten dverstiger de eventuella avvikelser fran verkligheten som existerar.

Utifran stabilitetsmatriserna framstar tre variabler som ar avgorande for vilken stabilitetsklass
som rader.

* Vindhastighet

* Molnighetsgrad

« Tid pa dygnet (natt eller dag)

Vardena i tabellerna A.4,A.7,A.8 och A9 ger mdgjlighet att berakna parametrarnas varden for
respektive klass

Tabell A.9 ger att dagens medellangd under aret ar 12,28 timmar, vilket ger att 51 % av
dygnet ar "dag”

Tabell A.4 ger de relativa frekvenserna for vindhastigheten, t.ex. att 19% av tiden ar
vindhastigheten stdrre an 6 m/s (d.v.s. stabilitetsklass D rader)

Tabell A.7 och A.8 ger att 45% av aret rader "'mulet” vader, 13% "klart” vader samt 42%
"halvklart”

UtifrAn dessa tabellvarden samt matriserna dver stabilitetsklasserna kan nedanstdende varden
beraknas.
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Stabilitetsklass A

Matris ger att stabilitetsklass A rader vid:

Dagtid (51%), klart vader (13%), vindhastighet <3 m/s (45%).
Detta ger relativa frekvensen for A = 0,51*0,13*0,48%

Stabilitetsklass B

Matris ger att stabilitetsklass A och B rader vid:

Dagtid (51%), klart + mellanklart vader (55%), vindhastighet <4 m/s (56%).
Detta ger relativa frekvensen for B = 0,51*0,55*0,56 — "A"= 15,7% - 3% 7%

Stabilitetsklass C

Matris ger att stabilitetsklass C rader vid:

Dagtid (51%), mellanklart vader (42%), 3 m/s< vindhastighet < 6 m/s (30%).
Detta ger relativa frekvensen for C = 0,51*0,42*0,30,4%

Stabilitetsklass D

Matris ger att stabilitetsklass D rader vid:

Dagtid och nattetid (100%), mulet vader (45%), vindhastighet >0 m/s (100%), >6 m/s (19%).
Detta ger relativa frekvensen for D = 1*0,45 + 0,19 — 0,19*0,85,5%

Stabilitetsklass E

Matris ger att stabilitetsklass E rader vid:

Nattetid (49%), klart + mellanklart vader (55%), 2 m/s< vindhastighet <5 m/s (40%).
Detta ger relativa frekvensen for E = 0,49*0,55*0,400:8 %

Stabilitetsklass F

Matris ger att stabilitetsklass F rader vid:

Nattetid (49%), klart + mellanklart vader (55%), vindhastighet < 4m/s (56%).
Detta ger relativa frekvensen for F = 0,49*0,55*0,56571%

| diagram A.1 nedan sammanfattas ovanstaende relativa frekvenser i form av ett
stapeldiagram.

Stabilitetsklassernas relativa frekvens

60 55.5
€ 50
5 40
£ 30
£ 20 12.7 64 : 15.1
s 3 .
10 s
e [ m []
A B C D E F

Stabilitetsklasss

Diagram A.1. Stabilitetsklassernas relativa frekvens.

OBS! Da vardena pa de tre parametrarna ar approximativt framraknade blir den totala
frekvensen ej 100 % utan 103%, detta anses dock vara férsumbart.
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Da stabilitetsklass "D” rader for alla vindhastigheter storre an 6 m/s har i osakerhetsanalysen
med @Risk dock stabilitetsklassernas relativa frekvens indelats i tva intervall, ett for
vindhastigheten 0-6 m/s samt ett for vindhastigheten >6 m/s. Detta for att @Risk i
berakningarna inte skall skapa kombinationer som inte kan existera, t.ex. vindhastighet 15 m/s
och stabilitetsklass "A”, se bilaga B "Berakningsmodell”

Den nya frekvenserna (for vindhastigheter gallande 0-6 m/s) bygger pa de tidigare
berakningarna med skillnaden att de 19% av tiden som vindhastigheten ar stérre an 6 m/s ( se
tabell A.4) har borttagits. De kvarvarande relativa frekvenserna blir nu "nya” relativa
frekvenser géllande intervallet 0-6 m/s. | tabell A.12 nedan visas de nya frekvenserna
tilsammans med de gamla.

Stabilitetsklass A B C D E F
Relativ frekvens @4 m/s (%) |3 12,7 6,4 55,5 10,8 15,1
Relativ frekvens 0-6 m/s (%)| 3,5 15 7,6 43,2 12,8 17,9

Tabell A.12. Relativ frekvens for stabilitetsklasserna i det "gamla” resp. "nya” intervallen.

For att kunna skapa en statistisk sannolikhetsférdelning av dessa frekvenser behéver varje
stabilitetsklass representeras av ett numeriskt varde. | bilaga B "Berakningsmodell” redovisas
ett satt att gora detta pa.

| figur A.5 nedan visas den statistiska férdelning som BestFit fann mest lik de "nya” relativa
frekvenserna, x-axeln = stabilitetsfaktorn "a”. Observera att x-axelns varden skall
multipliceras med 16,

Comparison of Input Distribution and Triang(0.00e+0,0.13,0.60)
6.4

7, Input

. Triang

3.2

0. 2177277777277
30 12 24 36 48 60

Values in 10M-1

Figur A.5. Jamforelse av stabilitetsférdelning med Triang(0, 0.13, 0.60), intervall 0-6 m/s.

Denna fordelning stdmmer bast dverens sett 6ver hela foérdelningen, dock anses att
nedanstaende fordelning, figur A.6, i stort beskriver fordelningens utseende béttre och har
aven ett medelvarde som ar betydligt battre dverensstimmande med de statistiska data som
anvants. Pa grund av detta valjs fordelningen i figur A.6 som stabilitetsfaktorns
sannolikhetsfordelning. Observera dock att endast medelvardet ensamt ej ger nagon grund for
val av fordelning. Detta da fordelningar med vitt skilda utseenden kan ha samma medelvarde.
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0 | |
0.0 0.2 0.3 0.5 0.6

Figur A.6. Sannolikhetsférdelning over stabilitetsfaktorn "a”, intervall 0-6 m/s

Kommentar
| tabell A.10 ges de relativa frekvensen for de radande stabilitetsklasserna vid Gruvon, det kan

darmed verka onddigt att genomfora ovanstaende berakningar. | den tidigare analysen ges
dock ingen kélla till de angivna véardena varfor beslutet att genomfdra nya berékningar togs.
Om man jamfér de nya berakningarna med vardena i tabell A.10 kan man dock se att de
ganska val stammer 6verens (antag att de nya beréakningarna ocksa anpassas till att endast
innehalla de tre klasserna B, D och F).
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BILAGA B. SPRIDNINGSMODELL OCH
OSAKERHETSANALYS

Avsikten med denna bilaga &r att ge en inblick i hur den platsspecifika spridningsmodellen
framtagits, hur den anvants i detta arbete samt vilka antaganden som gjorts. Bilagan visar
aven hur en osakerhetsanalys har anvants for att erhalla sannolikhetsférdelningar av
riskavstandet samt hur detta i sin tur har anvants for framtagandet av individ- och
samhallsrisk.

Vidare redovisas ingangsvariablernas sannolikhetsfordelningar som anvants i
osakerhetsanalysen av spridningsmodellen, for framtagandet av dessa se bilaga A
"Meteorologi”. Bilagan innehaller aven ett schematiskt berakningsexempel. Fér handelsetrad
samt konsekvens- och riskberédkningar av de specifika scenarierna hanvisas till bilaga D
"Konsekvensberakningar svaveldioxid” och bilaga E " Konsekvensberakningar klordioxid”.

M ODELLJAMFORELSE
For att vélja spridningsmodell har en jamforelse éver nagra av de modeller som finns
tillgangliga for spridningsberakningar av gasutslapp utforts.

Testet genomfordes med tva olika datormodeller, Chemsplus och GREAT, samt en
handberakningsmodell, Gaussisk spridning. Fér programbeskrivning se bilaga J.

Berakningarna avser avstandet till 400 ppm for utslapp av svaveldioxid med tre olika
halstorlekar, 10, 20 och 40 mm samt for tre olika meteorologiska stabilitetsklasser, A, D och
F. Tanktrycket valdes till 400 kPa absoluttryck, vilket gav massflodena 1,46 kg/s, 5,85 kg/s
och 23,4 kg/s for respektive halstorlek. Ytrahetey) §attes till 1,0 meter och vindhastigheten
till 5 m/s for stabilitetsklass D och 2 m/s for A och F. Temperaturen for tankinnehall, luft och
mark sattes till 1%C. | tabell B.1, nedan, presenteras resultaten fran jamforelsen.

Avstand (m) till 400 ppm foér resp. spridningsmodell
Halstorlek (mm) Stabilitetsklass Chemsplus GREAT Gaussisk
10 (1,46 kg/s) A 105 140 97
20 (5,85 kgls) A 195 254 214
40 (23,4 kgls) A 360 565 473
10 D 140 125 100
20 D 282 270 238
40 D 583 600 565
10 F 381 307 339
20 F 919 733 848
40 F 2110 1776 2117

Tabell B.1. Jamférelse mellan avstandet till 400 ppm for olika spridningsmodeller.

Tabell B.1 har a&ven sammanstallts i ett diagram for att askadliggora jamforelsen tydligare, se

diagram B.1 nedan.
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Jamforelse av avstandet till 400 ppm
Avstand (m)
2500

2000

Bl Chemsplus
W GREAT
Gaussisk

1500

1000

500

0

A/10 A/20 A/40 D/10 D20 D/40 F10 F?20 F/40
Stabilitet / halstorlek (mm)

Diagram B.1. Jamforelse av avstandet till 400 ppm for olika spridningsmodeller.

| diagram B.1 syns att resultaten fran Chemsplus, GREAT och handberakningsmodellen visar
stora likheter.

Generellt kan namnas att det finns valdigt manga mer eller mindre avancerade modeller for
spridningsberakningar. | /23/ gors jamférelser mellan ett flertal av dessa och resultaten visar
stora skillnader mellan respektive modell. Manga av modellerna ar "svarta lador” da det galler
redovisning av de fysikaliska modeller, berakningsmetoder samt antaganden som anvants for
framtagandet av modellen, vilket gor det svart att forklara skillnaderna i resultat.

Ytterligare en undersokning har studerats. | /24/ har 14 olika modeller jamforts med riktiga
forsok. Aven denna undersokning visar pa stora variationer mellan modellerna inbérdes samt
mellan modell och férs6k. Denna undersokning inkluderar dock inte de program som
undersokts i detta arbete.

Val av spridningsmodell

Den Gaussiska handberakningsmodellen &r egentligen inte framtagen for tunga gaser och det
avrads i /21/ att anvanda modellen for detta andamal. Resultaten ovan visar dock att modellen
gar utmarkt att anvanda for att forutsaga avstandet till laga koncentrationer, t.ex. 400 ppm.

Den goda 6verensstammelsen beror troligen pa att man beréknar plymens
centrumkoncentration samt att de laga koncentrationer som eftersoks oftast upptrader efter det
att tunggasen 6vergatt till passiv spridning och den upptrader da som latt/neutralgas, d.v.s. i
det sokta omradet ar modellen giltig. Vid spridningsberakningar med svaveldioxid sker
dvergangen ungefar vid koncentrationen 3000 ppm. Om samma berakning istéllet hade utforts
for hoga koncentrationer samt ej i centrum av plymen hade stdrre skillnader erhallits. Detta

till foljd av att koncentrationsnivan da hade varit inom tunggasspridningens verkningsomrade,
vilken har en annorlunda spridningsprofil &n den Gaussiska modellen.

Spridningsberakningarna i detta arbete behandlar avstandet till ldga koncentrationer eftersom
svaveldioxid och klordioxid ar mycket toxiska redan vid dessa. Da den namnda
handberakningsmodellen éverensstammer sa pass bra med datormodellerna Chemsplus och
GREAT vid de forhallanden som eftersoks valjs den som spridningsmodell i detta arbete.

Forutom att det ar viktigt att anvanda en modell som ger korrekta resultat &r det av stor vikt
att kunna genomfora en oséakerhetsanalys for att se hur osékerheter i indata paverkar
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resultatet. Handberakningsmodellen ar mycket lampad for osékerhetsanalyser da den existerar
i form av ett analytiskt uttryck. Detta medfor att valet av modell &ven baseras pa denna
egenskap.

SPRIDNINGSBERAKNINGAR

Den koncentration svaveldioxid som valts som dimensionerande ar 860 ppm och for
klordioxid 500 ppm, eftersom dessa koncentrationer kan leda till doden redan vid korta
exponeringstider, se bilaga D och bilaga E. Nedan presenteras framtagande av slutliga uttryck
for de tva olika spridningsfallen kontinuerliga och momentana utslapp.

Kontinuerliga utslapp

Kontinuerliga utslapp upptrader vid langre utslappstider t.ex. hdl i cistern, trasiga ventiler
mm. Den valda spridningsmodellen har hamtats fran /21/ och ger koncentrationen som
funktion av avstand fran utslappskallan, kallstyrka, vindhastighet samt meteorologisk
stabilitet. Uttrycket presenteras nedan, ekvation B.1.

0 H _yi2 _(z—hg2 _(z+h2)2
X% y,2) = “ i o+e Mg [Ekvation B.1]
ZDTETy [0, Qg g i -

Dar

Q= massflodet (kg/s)

Wing = Vindhastigheten (m/s)

x = avstand i x-led (m)

y = avstand i y-led (m)

z = avstand i z-led (m)

h = utslappshdjd (m)

O(y,z= dispersionskoefficienter

Uttrycket ger koncentrationen i en viss punkt i plymen och kan approximeras med ekvation
B.2 nedan om man soker koncentrationen i mitten av plymen (y=0), vid huvudhdjd (z=2) samt
att utslappet ar vid markytan (h=0).

X = Q

= [Ekvation B.2]
r[l])-y |]Tz |]"\/ind

Dispersionskoefficienterna, ocho;, beror av markens ytrahet, meteorologisk stabilitet samt
avstandet fran utslappspunkten. | /21/ ges foljande uttryck for dessa koefficienter:

o,=akx’ o, =cx*

Da det i detta arbete ar mer intressant att se hur langt avstandet blir till en bestamd
koncentration loses avstandet ut ur ekvation B.2 med hjalp av de ovan givna uttrycken for
dispersionskoefficienterna. Denna manipulering leder till ekvation B.3 nedan.

X :Eﬂ@mm _Q (% y.2) %m [Ekvation B.3]

71



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

Vardena pa a,b,c och d ges i tabell B.2, nedan, som funktion av ytrahet och stabilitetsklass.
Nedanstaende parametrar galler for avstand mellan 100 och 10.000 meter. Om man vill
berakna koncentrationer for avstand lagre an 100 metes-kardet linjart interpoleras

mellan O oclhojgo /21/

Stabilitets |a b C d c d

klass (Z,=0,3m) |(Z,=0,3m) [(Z,=1,0 M) [(Z,=1,0 m)
A 0,527 0,865 0,383 0,873 0,550 0,842
B 0,371 0,866 0,317 0,822 0,455 0,792
C 0,209 0,897 0,308 0,771 0,441 0,740
D 0,128 0,905 0,276 0,732 0,395 0,701
E 0,098 0,902 0,207 0,702 0,296 0,671
F 0,065 0,902 0,164 0,642 0,236 0,611

Tabell B.2 Koefficienter for att bestamma sigma y och sigma z /21/.

Ytraheten varierar med landskapsbilden och i tabell B.3 nedan visas schematiskt hur vardet pa
ytraheten kan valjas /21/.

Landskapstyp Z,-varde (m)

Platt landskap med enstaka trad 0,03
Jordbruksomrade, flygplats, platt landskap med flertalet trad 0,10
Odlat landskap, vaxthus omrade, yta med stor vaxtlighet och enstaka hus 0,30
Bostadsomrade, skog, yta med manga men laga hus, mindre industrigmrade 1,00
Stad, storre industriomrade med héga byggnader 3,00

Tabell B.3. Ytradheten beroende av landskapstyp /21/.

Den landskapsbild som omger Gruvons bruk ar varierad. | SV finns vatten och vaster, norr
och oOster ut domineras landskapet av 6ppet landskap/skog och enstaka bostader. Lite langre
bort NV ligger samhallet Grums, se bilaga K "Karta éver Grums”. Valet av ytrahet baseras pa
landskapsbilden dver land, detta d& berakningarna ar intressantast dar eftersom det ar dar
manniskor bor. Med detta som bakgrund har ytraheten i berékningarna valts till 1,00 meter,
vilket paverkar valet av parametervardena pa a,b,c och d.

Momentana utslapp

Momentana utslapp brukar definieras som kortvariga utslapp som ej skall ha hunnit 6verga till
passiv spridning innan det "avslutas”. Utslappen skapar ett drivande moln som till en borjan
kan ha hog rorelseenergi till foljd av ett jetutslapp, men efter Gvergang till passivspridning

transporteras med hjalp av vindens rorelser. Exempel pA momentana utslapp ar bl.a. utslapp
genom tryckavlastningsventiler.

| /21/ redovisas en spridningsmodell fér momentana utslapp, ekvation B.4. Modellen bygger
pa den ovan namnda Gaussiska spridningsmodellen som galler for kontinuerliga utslapp.
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[Ekvation B.4]
_ m X=U,, DI z+h
Aoy mD= (o) w, , , = % 210} EEX% HE% % 2o, % EZB’ %

dar

m= utslappt massa (kg)

u,= vindhastigheten (m/s)
t=tiden (s)

x= avstand i x-led

y= avstand i y-led

z=avstand i z-led

Ow.y,2~ dispersionskoefficienter

Genom att soka avstandet mitt i molnet kan ekvation B.4 forenklas till ekvation B.5 nedan
(jJamfor forenkling i steget ekvation 1-2).

X%y, zt)= 2tm [Ekvation B.5]

3

2m): w, W, b,

| /21/ anges dispersionskoefficienterna som:
o,=013x o, :;D<b o, =c[X*

Vardena pa a, b, ¢ och d & de samma som for kontinuerligt utslapp och beror séledes av
samma parametrar, se tabell B.2 och tabell B.3.

Detta leder till att avstandet, x, kan losas ut, vilket visas i ekvation B.6 nedan.

! B
@mm

20 [Ekvation B.6]

2 0r): m[ﬁalsgﬁucEB

X =

-

Pa liknade satt som med den kontinuerliga spridningen kan man med den momentana
spridningsmodellen genomféra berakningar med hjalp av variabler i form av
sannolikhetsfordelningar (osékerhetsanalys). Detta leder till att &ven dessa resultat kan
erhéllas som sannolikhetsfordelning av riskavstand, individrisk som funktion av avstandet
samt samhallsrisk (F/N-kurva).

Kommentar
Da det i denna rapport ej studerats nagot fall dar momentana utslapp anses ge matbara
konsekvenser har endast kontinuerliga utslapp beréaknats.
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OSAKERHETSANALYS

En osékerhetsanalys utfors for att kunna se hur utdata varierar p.g.a. osakerheter/variationer i
indata. En osékerhetsanalys kan aven fungera som en forsta kanslighetsanalys fér modellen
genom att man latt identifierar vilka parametetrar som ar kansliga for variation. Genom denna
procedur erhalls valdigt mycket mer information &n om enbart ett fatal berakningar av
riskavstandet utforts.

Allméant kan namnas att det finns tva sorters osakerheter, stokastisk och kunskapsrelaterad.
Den stokastiska osékerheten foreligger pa grund av naturliga variationer, t.ex. variationer i
vindhastighet och temperatur. Kunskapsrelaterad osékerhet k&dnnetecknas t.ex. av osakerheter
i hur val modellen 6verensstammer med verkligheten, niva for kritiska koncentrationer mm.
125/

For att kunna genomfora simuleringar av riskavstandet kravs att ett analytiskt uttryck for detta
stélls upp. Variablerna i uttrycket, t.ex. stabilitetsklass, massfléde och vindstyrka kan i det
statistiska simuleringsprogrammet @RISK beskrivas som sannolikhetsfordelningar, se
programférklaring bilaga J. Programmet drar for varje iteration ett varde ur varje
sannolikhetsfordelning och beraknar darefter vardet for uttrycket. Denna procedur upprepas sa
manga ganger man angivit, vanliga varden ar tiotusen och hundratusen iterationer.

Programmet ger som utdata sannolikhetsfordelningen av riskavstandet for given koncentration
samt mangder av annan statistisk data. | fordelningen kan sannolikheten utlasas for att den
kritiska koncentrationen nar en viss stracka. Pa detta satt erhalls en realistisk bild av
riskavstandets variation, vilket ar en stor hjalp da dimensionerande riskavstand ska véljas.

Det finns inga praxis hur man véljer dimensionerande riskavstand, ett vanligt satt ar dock att
valja avstandet vid t.ex. 80 eller 90%-percentilen, d.v.s. vid 80% respektive 90% av
utslappsfallen understiger utslappslangden det dimensionerande riskavstandet. Genom detta
forfaringssatt undviker man att dimensionera efter varsta fallet vilket ofta ger orimligt langa
riskavstand.

Sannolikhetsférdelningar och konstanter

For att en osékerhetsanalys/sannolikhetssimulering av riskavstandet ska ge nagra anvandbara
resultat ar det mycket viktigt att realistiska fordelningar anvands for att spegla osékerheten i
variablerna. | denna rapport har litteraturstudier, statistisk data, berdkningar samt
ingenjorsmassiga bedémningar utgjort underlag for framtagandet av sannolikhetsférdelningar.

| programmet BestFit, vilket ingar i programpaketet Decision Tools, kan man utifran

inskriven data lata programmet anpassa den fordelningskurva som det finner mest likt den
verkliga fordelningen. Pa detta satt erhalls naturliga férdelningar anpassade efter verkligheten
som sedan mycket latt kan appliceras i @RISK. For programforklaring se bilaga J.

Nedan redovisas framtagandet av sannolikhetsfordelningar for de variabler som ar
platsspecifika, t.ex. vindstyrka och stabilitetsklass, samt hur dessa sedan anvants i
osakerhetssimuleringarna i @RISK. De variabler som ar handelserelaterade, t.ex. massflode
samt grad av momentanavgasning, redovisas for varje handelse i bilagorna D och E.

Vindhastighet

Fordelningen for vindhastigheten i omradet bygger pa statistisk vinddata fran Karlstad
flygplats, se bilaga B. Utifran denna data har en diskret fordelning skapats, vilken sedan
BestFit har latit anpassa en sannolikhetsfordelning efter. | figur B.1 nedan visas den

74



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

fordelning BestFit fann mest lik, Weibull (1,6; 4,3) med ett medelvarde av 3.8 m/s. For
forklaring av framtagande se bilaga A "Meteorologi”. | figur B.1 representerar x-axeln
vindhastigheten i m/s.

0.21

%% 5 10 15 20
(m/s)
Figur B.1. Vindhastighetens férdelning (m/s), Weibull (1,6; 4,3)

Kallstyrka svaveldioxid

Kallstyrkan beror av tanktryck (temperatur) samt av halets placering, storlek och
kontraktionsfaktor (férdjupningskapitel "Utslapp och spridning av tunga gaser”). For alla fall
utom under transport ar dock tanktrycket konstant eftersom féretaget anvander sig av ett
konstant arbetstryck i svaveldioxidsystemet. Variationerna for de aktuella parametrarna har
slagits samman till en férdelning av kéallstyrkan for varje scenario. Bakom konstruktionen
ligger litteraturstudier, statistisk data samt berékningar och ingenjoérsmassiga bedémningar.
Da sannolikhetsférdelning av kallstyrkan for varje skadehandelse ar scenariospecifik
redovisas dessa i bilaga D.

Kallstyrka klordioxid

Klordioxiden forvaras i vattenldsning, de parametrar som styr kéllstyrkan ar for dessa fall
halstorleken, I6sningens koncentration samt graden av momentan klordioxidavgasning fran
vattenldsningen. Da aven dessa sannolikhetsfordelningar ar scenariospecifika presenteras de i
bilaga E.

Stabilitetsklass

Tidigare i kapitlet redovisades att dispersionskoefficienterpachao,, beror av
stabilitetsfaktorerna a, b, ¢ och d. Genom en linjar regressionsanalys har b, ¢, och d (ytrahet =
1,0 meter) uttryckts i "a” for att pa sa satt endast erhalla en enda variabel och darmed pa ett
enkelt satt kunna simulera osékerheten/variationen i meteorologisk stabilitet.
Regressionsanalysen har utforts i kalkylprogrammet Excel och baseras pa varden ur tabell
B.2, resultatet presenteras nedan samt i diagram B.2.
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b =0,0981&+0,9124
¢ =0,6089a +0,2453
d =0,4418& +0,6232

b, ¢ och d som funktion av a

S ——
0.6 b(a)
- - —_ —C(a)
0.4 —— d
/ (a)
0.2
0 T T
0 0.2 0.4 0.6

Diagram B.2. a,b och ¢ som funktion av a.

Med dessa uttryck kan ekvation B.3 (kontinuerligt utslépp) uttryckas som:

1

':l Q ,3437a4+1,5356
X = 5 [Ekvation B.7]
Hr 060892 +0,2453 [, (X (X, Y, 2)

och ekvation B.6 (momentant utslapp) kan pa samma sétt uttryckas som

1
,34]|3+2,601%
X _d 20 é [Ekvation B.8]

A20n): © 0,018 +0,00422)

Vardet pa stabilitetsfaktorn "a” har fordelats efter meteorologisk statistik fér omradet, se
bilaga A. Det framkom dar att den mest forekommande stabilitetsklassen var neutralskiktning,
"D” /4] och /22/. Stabilitetsklassen beror starkt av vindhastigheten och vid vindhastigheter
over 6 m/s forekommer enbart neutralskiktning, se bilaga A "meteorologi”.

Detta medfor att man maste tilldela "a” ett konstant varde (0,128) vid vindhastigheter 6ver 6
m/s. For lagre vindhastigheter varierar dock stabiliteten varfor "a” fér dessa fall ges i form av
en fordelningen. Framtagandet av férdelningen bygger pa samma princip som vid
framtagandet av vindhastighetens fordelning, d.v.s. statistik ger diskreta sannolikhetsvéarden
varvid BestFit finner den sannolikhetsférdelning som passar bast, se bilaga A "Meteorologi”.
Resultatet blev en, enligt figur B.2 nedan, TLognormal(0,20; 0,20; 0; 0,55) férdelning med ett
medelvarde av 0.166 (x-axeln = stabilitetsfaktor "a”).
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6,,

80 02 03 05 06
Figur B.2. Fordelning av stabilitetsfaktor "a” TLognormal(0,20; 0,20; 0; 0,55)

Konstanter
Ovriga variabler i spridningsuttrycken, koncentration och ytrahet, halls for dessa berékningar
konstanta

Man skulle kunna tdnka sig att uttrycka &ven koncentrationen som en sannolikhetsférdelning.
Detta for att kunna simulera manniskors olika talighet mot exponering av svaveldioxid samt
osakerheten i exponeringstid och andningsfrekvens. | avsaknad av statistiskt underlag for att
konstruera en sannolikhetsfordelning har dock koncentrationen valts att hallas konstant i detta
arbete. Enligt tidigare har de dimensionerande granskoncentrationerna valts till 860 ppm och
500 ppm for svaveldioxid respektive klordioxid.

Ytraheten valdes som tidigare redovisats till 1,0 meter beroende pa den terrang som omger
Gruvon.

Simuleringar

Nedan redovisas ett exempel for metoden vid anvandandet av @RISK. Exemplet som
redovisas galler kontinuerlig spridning av svaveldioxid, dimensionernde koncentration 860
ppm. Metoden som generell galler dock @ven vid momentan spridning, fast da med de
variabler samt spridningsutryck som &r aktuellt (ekvation B.8).

| simuleringarna av riskavstandet drar @RISK ett varde ur varje férdelning for vindhastighet
(U), kallstyrka (Q) och stabilitet (a), och beraknar sedan uttrycket for riskavstandet, detta
upprepas angivet antal ganger (i detta fall 10 000 iterationer). For att kunna simulera
kopplingen mellan stabilitet och vindhastighet gors aven, for varje iteration, ett logiskt test om
vindhastigheten ar storre eller mindre &n 6m/s. | figur B.3 nedan ser man det inskrivna logiska
uttrycket pa rad 14 och uttrycket for att berékna riskavstandet pa rad 16.
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. Microsoft Excel - Modell2.xls | @?I@I@l@l%l @lWI@&&I@I@* [ _ 2] x]
“ﬁ Arkiy Redigera Visa Infoga Format Yerktbyg Data Finster Hidlp =18 x|
RN L AFE
REREE
IDEESRY sBBF - @&z £ 8| BSH - D)
[ ari w0 FXU SEE=EFumgaEE A
17 [ =|
B|C|D|E|F|G|H|||J|K|L§
| 5 |Variahel Vantevirde Firdelning/Formel
B
| 7_|U {vindhastighat) 3.855265404 Riskweibull{1.6,4 B} I _l
| 8 |3 (massflade) 4979390306 RiskTexpon(d 1 30)
| 9 |a (stabilitetsfakior) | 0166054232 RiskTlognormiD.2;0.2,0,0.55)
| 10 | (koncentration) 0.0023
1
12
13
| 14 Willlkear 0.166054292 OMICT==6 RiskUniform({D.128 0.1281) RiskTlognorm(D.2;0.2,0;,0.557)
15
E Riskavstand 155.9027931 (CBAZ14*CT0.6085 C14" 240 2455 C1 47 C100M1/(0. 3437+ C 1 4+1.5356))
17
Epersundensitet
| 19 |Inom omride b= RigkDiscrate75,375}{0.5;0.5])
| 20 |Utanfir omrade 32 RizkDiscrete(0;4;5;32;86;103}; {0.131;0.265;0.095;0. 235;0.097.0.176})
1
| 22 |Antal personer 0.397499156 OM{C16=<=360;3. 14%(C16"2/1 06" (25/360)*C 19, 3. 14%(C16°2/106)* (25/3601*C20+
23 +3. 14736021 06" (253601 C19-3. 14™(360°211 046" (25/360)*C20) —
4 [e wilBlad1 Bladz £ Blad3 14 |
“Ritgbjektv [+ (5 | Figwrer » ™ "w I:IO‘| - F-A-SEEB ﬂ‘
I I e

Figur B.3. Tillampning av @Risk, Excelblad med formler och sannolikhetsférdelningar

Som man kan se i tabell B.4 nedan fungerar det att simulera kopplingen mellan
stabilitetsklassen och vindhastigheten. Den logiska “OM”-satsen, i figur B.3 (rad 14), gor att
@RISK for vindhastigheter >6m/s valjer att halla stabiliteten konstant (klass D), och for
vindhastigheter <6m/s valjer programmet att férdela stabiliteten enligt en TLognormal(0,20;
0,20; 0; 0,55) férdelning

Att detta verkligen sker kan man se pa raden “Errors calculated” dar villkoret for den évre
vindhastigheten innehaller 8180 fel av 10.000 simuleringar, d.v.s. att av 10.000 simuleringar
av vindhastigheten har endast 1820 (18,2 %) varit dver 6m/s. Detta kan aven kontrolleras
genom att studera 80%-percentilen for vindhastighetsfordelningen som ligger strax under 6
m/s, se varden med fet text.
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Name Riskavstand U (vindhastighet) Q (massfl6de) a (stabilitetsfaktor) Villkor Villkor
Description Output Weibull Texpon Tlognorm Uniform Tlognorm
(1.6;4.3) (4;1;30) (0.2;0.2;0;0.55) (0.128;0.1281) (0.2;0.2;0;0.55)
Cell C16 Cc7 Cc8 Cc9 Cl4 Cl4
Minimum = 15.76836 5.312469E-03 1.000128 5.427397E-03 0.128 2.811344E-03
Maximum = 24857.3 17.73034 29.6085 0.549884 0.1280999 0.5496569
Mean = 301.3781 3.855184 4.979416 0.1660913 0.1280504 0.1670227
Std Deviation = 510.7896 2.466501 3.924605 0.1159358 2.872229E-05 0.1162188
Variance = 260906 6.083626 15.40253 0.0134411 8.249699E-10 1.350681E-02
Skewness = 17.80562 0.9589943 1.830266 1.123076 -1.093509E-02 1.105193
Kurtosis = 653.7972 4.018164 7.344532 3.720971 1.771424 3.664329
Errors Calculated = 0 0 0 0 8180 1820
Mode = 76.40102 2.285809 1.020041 6.902234E-02 0.1280001 6.517443E-02
5% Perc = 47.66686 0.6714996 1.205011 3.519234E-02 0.1280053 3.561837E-02
10% Perc = 60.75299 1.053124 1.421084 4.745954E-02 0.1280115 4.783522E-02
15% Perc = 72.85037 1.38122 1.649249 5.800721E-02 0.1280166 5.839165E-02
20% Perc = 84.57227 1.683773 1.891376 0.0680235 0.1280207 6.804499E-02
25% Perc = 97.18245 1.973223 2.149556 7.794498E-02 0.1280257 7.802195E-02
30% Perc = 109.5818 2.257186 2.425176 8.802974E-02 0.1280298 8.849087E-02
35% Perc = 124.6718 2.539938 2.721484 9.849855E-02 0.128034 9.911395E-02
40% Perc = 139.2277 2.825747 3.0413 0.1095095 0.1280398 0.110456
45% Perc = 154.4143 3.11749 3.388466 0.1212745 0.1280453 0.1223336
50% Perc = 173.7688 3.419471 3.76974 0.1340035 0.1280503 0.1351319
55% Perc = 197.3927 3.73571 4.190525 0.1479668 0.1280554 0.1491254
60% Perc = 223.1236 4.071013 4.660332 0.1634651 0.1280616 0.1645545
65% Perc = 254.3159 4.432056 5.193223 0.1810089 0.1280663 0.182019
70% Perc = 292.2355 4.828173 5.808803 0.2011668 0.128071 0.2021838
75% Perc = 343.4099 5.273468 6.535127 0.2249544 0.1280751 0.227588
80% Perc = 407.0251 5.788748 7.425214 0.2538047 0.12808 0.2570947
85% Perc = 497.4573 6.416026 8.570928 0.2903438 0.1280853 0.2928132
90% Perc = 636.1717 7.241734 10.18444 0.339675 0.12809 0.3401378
95% Perc = 909.0154 8.533516 12.92814 0.4132135 0.1280947 0.4148664

Tabell B.4 Resultat fran simulering i @RISK

Resultatet fran simuleringarna av riskavstandet askadliggors i form av en komplementar
kumulerad sannolikhetsférdelning (ccdf) i diagram B.3 nedan. Denna visar sannolikheten for
att ett visst riskavstand eller storre skall intraffa givet ett utslapp. Om den totala sannolikheten
eftersoks skall diagrammets sannolikhetsvarden multipliceras med den initiala
olycksfrekvensen.

Avstand till LC50

0.8
0.6
0.4
0.2

Sannolikhet

\

\

\
N

0 1000 2000 3000 4000 5000
Avstand (m)

Diagram B.3. Sannolikhetsfordelning av riskavstandet givet utslapp

Om man daremot soker frekvensen att i just en viss punkt drabbas av ett utslapp (platsspecifik
individrisk) maste man multiplicera riskavstandets sannolikhetsférdelning med den initiala
olycksfrekvensen samt med vindriktningens sannolikhet. Dessutom maste man multiplicera
med kvoten mellan gasmolnets utbredning och vindsektorns gradtal.

Da Vindriktningen inte har en homogen sannolikhetsfordelning skulle denna metod ge atta
sannolikhetsfordelningar av individrisken, en for varje vindriktning. For enkelhets skull
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anvands sa lange en homogen vindférdelning, med atta vindriktningar ger detta att
sannolikheten for en viss vindriktning ar 1/8. Gasmolnets utbredning antas Yach25
vindsektorn har ett gradtal av4@60/8). Detta leder till att den initiala frekvensen skall
multipliceras med:

1 EJZE = 0,069
8 45°

| diagram B.4 nedan askadliggors individrisken som funktion av avstandet fran
utslappskallan. | exemplet ar den initiala ing&ngsfrekvenseh(&rd).

Medelindividrisk som funktion av avstand

1.0E-05
% 1.0E-06
§ 1.0E-07 AV
$ .
L
1.0E-08 A
1.0E-09
1 10 100 1000 10000

Avstand (m)
Diagram B.4. Individrisk som funktion av avstand

Om omraden/platser tacks in av olika scenarion adderas individrisken fran varje scenario till
en slutlig individrisk. Darefter jamfors risken med de acceptanskriterier for individrisk som
foreligger i denna rapport.

Kommentar

| bilaga D anvéands for enkelhets skull ocksa den férenklade metoden med antagandet om
homogen vindfordelning. | det slutgiltiga uttrycket har dock samtliga scenariers individrisk
adderats till en individrisk gallande specifikt for vars ett vaderstreck.

Antalet utsatta personer

Med hjalp av uppgifter om persontatheten pa olika platser, sannolikhetsfordelning av
vindriktningen och utslappets utbredning kan man "6versatta” riskavstanden till antal
paverkade personer. Da persondensiteten varierar inom och utanfér omradet har dessa
omraden skiljts at.

Befolkningstathet utanfor omradet

Befolkningstatheten utanfor verksomradet varierar stort i de olika vaderstrecken bl.a.
beroende av att Gruvons bruk ligger precis vid kanten av Vanern, viken man kan rékna ha en
faktisk befolkningstathet av 0 pers/km

Vid forfrdgan hos Grums kommun framkom att det bor ca 6000 personer inom en radie av tre
kilometer fran Gruvon. Man kan anta foljande tre typomraden med olika persondensitet /26/:
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«  Bostadsomrade (B) = 1200 persfkm
«  Glesbygd/skog inkl. enstaka friluftsanlaggningar (G) = 100 pefs/km
«  Vattenomrade (V) = 0 pers/Km

| tabell B.5 nedan anges den ungefarliga sammansattningen av typomradena for de olika
vaderstrecken (inom en radie av tre kilometer fran Gruvon). Med dessa varden har dven den
genomsnittliga persondensiteten beraknats for varje vaderstreck. Observera att i tabell B.5
anges vindriktningens frekvens i det vaderstreck vinden blaser mot, till skillnad mot normala
fall dar vindriktningen anges vara fran det hall vinden blaser.

For att kunna berakna antalet drabbade av ett utslapp kréavs att man vet antalet personer som
ar hemma samt vilka av dessa som kan tankas forolyckas. D& man arbetar skift pa Gruvons
bruk sa skall beréakningarna tacka in dygnet runt hela veckan. Det kan saledes skilja mycket
mellan dag och natt samt mellan vardag och helg. | denna rapport gérs antagandet att 20% av
persondensiteten i utslappssektorn befinner sig pa sadant stalle att de forolyckas vid ett
utslapp, se tabell B.5.

Vader- |Omradesindelning (%) | Persondensitet| Vindriktningens | Persondensitet
streck (pers/km?) frekvens (%) som antas
B G Vv drabbas

(pers/km?)

N 30 70 0 430 9,7 86

NO 10 40 50 160 23,6 32

O 0 20 80 20 14,7 4

SO 0 0 100 0 13,1 0

S 0 30 70 30 9,5 6

SV 0 20 80 20 11,8 4

V 40 60 0 540 7,2 108

NV 40 60 0 540 10,4 108

Tabell B.5. Persondensitet och vindens relativa frekvens i de olika vaderstrecken

Utifran tabellen kan en sannolikhetsfordelning skapas 6ver persondensitetens variation

utanfor industriomradet beroende av vaderstreck och vindriktning. D4 variationerna i
persondensiteten ar mycket stora beroende pa vaderstreck sa ar det inte mojligt att ta fram en
ytfordelning med acceptabel 6verensstammelse med indata. Pa grund av detta har istéllet en
diskret fordelning skapats 6verensstammande med de i tabell B.5 redovisade vardena, se figur

B.4 nedan.

81



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

0.3r

0% 30 € 90 120

Figur B.4. Diskret fordelning av persondensiteten utanfor industriomradet, medelvarde 36,5
pers/kn.

Persondensitet inom industriomradet

Industriomradet antas ha cirkularform med en radie av 360 meter. Dagtid vistas ca. 750
personer inom industriomradet och kvalls- och nattetid samt helger vistas ca. 150 personer
dar. Personerna ar inte riktigt jamnt fordelade 6ver ytan, men da inte alla utslappsscenarierna
ar geografiskt fixt placerade antas personerna vara jamt fordelade 6éver ytan.

Detta leder till att persondensiteten for fallen "dagtid” och "kvallstid” och sannolikheterna for
dessa blir:

Dagtid
Persondensitet:7io2 =1875 pers/knf
1r[0,36

Sannolikhet: 8 timmar per dygn, 5 dagar i vecﬁan% =0,24 (0,50%)

Kvallstid + helger

Persondensitet:lio2 = 375 pers/kni
(0,36

Sannolikhet: 16 timmar per dygn, 5 dagar i veckan + 24 timmar per dygn, 2 dagar i veckan

> 1605+24[2 _ 0,76 (0,50%)
247

*)Med faktum att det ar mer "liv och rorelse” dagtid &n pa natten antas dock skadefrekvensen
vara hogre dagtid vilket leder till att sannolikheterna ovan korrigeras till 0,5 for de bada
fallen.
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Av de personer som befinner sig inom utslappsomradet befinner sig en stor del inomhus,
vilket oftast mildrar utslappskonsekvenserna. Detta medfor att endast ca 20% inom
utslappsomradet antas vara sa placerade att de forolyckas. Resonemanget leder till att
persondensiteten ovan multipliceras med 0,2 vilket leder till féljande persondensitet:
Dagtid: 187500,2 = 375 pers/km

Kvallstid:  37500,2 = 75 pers/kf

Detta ger en diskretfordelning av persondensiteten enligt figur B.5 nedan

0.5

0. 1 1 1 |
%O 145 230 315 400
Figur B.5. Diskret fordelning av den persondensitet inom omradet som antas forolyckas.

Berakning

De tva olika persontatheterna inom och utanfor omradet medfor att i berakningarna kommer

for utslappsavstand kortare an 360 meter fordelningen i figur B.5 anvandas. For
utslappsavstand langre an 360 meter kommer samma persondensitet att anvandas for de forsta
360 metrarna och for den dverstigande strdckan anvands persontatheten som redovisas i figur
B.4.

For att erhalla antalet personer som drabbas av utslappet multipliceras den framtagna
fordelningen av befolkningstatheten med arean av utslappet, d.v.s. en cirkelsektor med
langden lika med riskavstandet. Utbredningen, d.v.s. cirkelsektorns vinkel, brukar antas vara
ca. 18 for latt/neutral gas /1/. | denna rapport har istéllet vinkeln antagits vakeg&tende

pa att spridningen avser tunggas, vilken har en lagre men bredare spridning jamfort med
latt/neutral gas. Nedan ges uttrycket for antalet (N) utsatta personer vid ett utslapp, ekvation
B.9.

N = p Grx E%%E [Ekvation B.9]

Dar
p = persontéthet (pers/n
x= avstandet till granskoncentration (riskavstand) (km)

For att se det uttryck som anvands i simuleringarna se figur B.3 rad 22 "antal méanniskor”.
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Da riskavstandet och persondensiteten erhalls i form av en sannolikhetsfordelning kommer
aven antalet utsatta personer beskrivas som en sannolikhetsfordelning, vilket mojliggor
berakning av en FN-kurva

Eftersom man i /1/ antar spridning i form av ett cirkelsegment kommer langden av ett utslapp
ha stor betydelse for antalet personer som paverkas. Som exempel kan man tanka sig tva olika
utslappsfall, det ena dubbelt sa langt som det andra, i ett omrade med homogen
befolkningsdensitet. Detta kommer medfora att antalet personer som paverkas blir fyra ganger
sa stort vid det utslapp som nar dubbelt s& langt som det andra. Detta beror pa att det
kvadratiska forhallande som rader mellan langder och dess ytor.

Nedan, diagram B.5, ges ett exempel pa hur F/N-kurvan ser ut, kurvan ar baserad pa de
tidigare visade sannolikhetsférdelningarna, diagram B.3 och B.4, med skillnaden att ekvation
B.9 tillampats for att Oversatta riskavstanden till antal drabbade personer. Persontatheten ar
fordelad enligt figur B.4 och figur B.5.

Samhallsrisk

1.0E-05 e
& 1.0E-06 ™
S) \.
2 1.0E-07
g
S 1.0E-08 ~—
LL

1.0E-09

1 10 100 1000

Antal déda (st)

Diagram B.5. Samhallsrisk redovisad som F/N-kurva

Risken, de kurvor som erhalls, frAn varje scenario (berdkning) adderas och kan sedan jamforas
med de acceptanskriterier for samhallsrisk som foreligger i denna rapport.
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BILAGA C. FREKVENSBERAKNINGAR

| denna bilaga redovisas hur frekvenserna till de valda scenarierna framtagits. Resultatet
(slutfrekvenserna) anvands i bilaga D och E dar de tillsammans med
konsekvensberakningarna vags ihop till en individ och samhallsrisk. De utférda
frekvensberdkningarna redovisas nedan under respektive &mne och hanteringsform.
Berakningarna har utforts for en viss storlek pa utslappen, hansyn till att storre utslapp ar
mindre frekventa tas i de sannolikhetsfordelningar av massflodena som framtagits i bilaga D
och E. For ett flertal frekvenser finns varken statistik eller berdkningsformler. | avsaknad av
dessa har frekvenserna uppskattats utifran ingenjérsmassiga bedomningar.

BERAKNINGAR

De modeller som anvants for att framta frekvenserna for utslapp ar framtagna genom
berakningar, statistisk data samt ingenjorsmassiga bedémningar. For transportscenarierna har
den s.k. VTI-modellen anvants, for de scenarier som bygger pa komponentfel har frekvensen
beraknats utifran statistiska data ur /27/. | /27/ anges den arliga haverifrekvensen for bl.a. ror,
ventiler och flansar. Frekvenserna varierar med storleken pa det bildade halet, med lagre
frekvens desto storre hdlet ar (i jamforelse med totalarean). Nedan redovisas de ur /27/
erhdllna haverifrekvenserna. Dar "mindre lackage” = 1% av arean, "storre lackage = 10% av
arean, "brott” = 100% av arean.

Ventiler

Mindre lackage 1,00° (&t
Storre lackage 1[m0* (&rh
Brott 1,0010° (&rh
Flansar

Mindre lackage 1,00° (&rh)
Storre lackage 1[@0* (&rh)
RoOr

Mindre lackage 1,00* (&r'm™)
Storre lackage 1[@0° (&r'm™)
Brott 1,0010° (&r'm™)

| /28/ finns motsvarande frekvenser for slang, se nedan.

Slangar
Mindre lackage 1,40* (per &r och 50 operationer)
Storre lackage 1[B0° (per &r och 50 operationer)

SVAVELDIOXID

Transport

Som tidigare ndmnts transporteras svaveldioxid till Gruvon i jarnvagsvagnar och tankbilar.
Leverans sker 8 ganger per ar med tag, men for nuvarande sker ingen transport med tankbil.
Frekvensberakningarna for dessa skadehandelser foljer berakningsgangen i /6/.

85



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

Den i /6/ redovisade berdkningsgangen samt tillhérande varden bygger pa statistik fran Vag
och transportforskningsinstitutet, metoden ger darfor trovardiga utdata om de anvands pa
normala spar- och vagavsnitt med rimliga langder. Da Gruvéns spar- och vagavsnitt, i dessa
sammanhang, ar mycket korta samt da det handlar om trafik inom ett enskilt omrade, maste
man var medveten om att metoden inte ger lika sdkra utdata som om man studerat ett langre
avsnitt. Nyttan av att erhalla ett resultat, om an approximativt, anses dock Gverstiga de
osakerheter anvandandet av modellen ger.

Jarnvagstransport
| de angivna uttryck for att kunna berakna frekvensen for olika transportskadehandelser ingar
ett flertal variabler. Dessa variabler och dess varden redovisas i tabell C.1 nedan. /6/ /8/

Beskrivning Varde Beteckningar
Sparlangd (km) 1 S

Antal tag/ar med svaveldioxid (st) 8 AT
Tagets totala antal vagnaxlar FG inkl. skyddsvagnar (st 16 TAF
Antal plankorsningar med ljud och ljus (st) 1 PK2
Antal plankorsningar utan skydd (st) 1 PK3
Ursparningstal for sparfel 7,3010° |UTif
Ursparningstal ej sparfel i aktuell sparklass 4,0010° |UTOf
Forvantat antal sammanstétningar med tungt vagfordon (e g8 FKV2
dvergang och tag)

Forvantat antal sammanstétningar med tungt vagfordon gaerg® FKV3
dvergang och tag)

Tabell C.1. Indata for frekvensberakningar.

Den slutliga forvantade frekvensen F for en transportolycka med farligtgods pa jarnvag ar
summan av delfrekvenserna for respektive skadehandelse och beréknas enligt ekvation 1
nedan.

F=R+Kh+R+R [Ekvation C.1]

Delfrekvenserna berdknas med foljande uttryck:

Ursparning: = AT [SOTAF [2,5UTif + UTOf)

Tag-tag kollision: k (Detta fall utgar da hastigheten inom omradet ar sa lag att tagseten
forvantas kunna stanna)

Kollisioner vid plankorsning: £= AT [2 [{PK1[FKV1 + PK2[FKV2 + PK3[FKV3)

Rangering: k= TAF [1,2[110° (per rangeringstillfalle)

Da svaveldioxid transporteras som tryckkondenserad gas har transportkarlet kraftiga vaggar.
Detta medfor att givet de ovan namnda tillbouden &r det stor sannolikhet att de inte leder till hal

pa karlet. | /6/ anges sannolikheten for hal pa transportkarlet givet tillbud vara 0,01. Detta
leder till att alla beréknade utslappsfrekvenser skall multipliceras med 0,01
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Resultat
F,= 8L (16 [2,500(7,3010° + 4,00110°) (0,01 =3,6 10% (&r™)

F= 820 + 1115M0° + 1 (R [(110°%) 0,01 =2.710° (&r?)
Fr= 8 (16[11,2[110° (0,01 =1,5[110° (&r™)
Ekvation C.1 ger den totala tillbudsfrekvensen fér jarnvagstransport

F=3,60110%+2,710% + 1,50110° = 1,6 (10°® (&r™)

Lossning
Lossning kraver medverkan av personal, vilket resulterar i att det ar en kénslig punkt med

avseende pa tillbud och olyckor. Enligt /2/ ar den méanskliga faktorn orsak till s& mycket som
80% av alla tillbud.

| /27] finns statistisk data for hur ofta en komponent fallerar under ett ars driftstid. Genom att
multiplicera dessa varden med antal komponenter samt driftstid erhaller man den arliga
felfrekvensen for komponenten. Om man summerar komponenternas felfrekvenser erhalls den
totala arliga felfrekvensen vid lossning. | beréakningarna har endast frekvenserna for en
utslappsvariant anvants, skillnaderna for storleken pa utslappet regleras sedan i respektive
sannolikhetsférdelningen av massflodet, bilaga D och E.

| tabell C.2 nedan redovisas de beraknade frekvenserna.
Operationstiden ar den totala tid som lossning pagar per ar och beraknas enligt nedan.

8ggr Bh

Operationtd = = 0,005ar
365[24h

Komponent | Antal Laclkage, felfrekvens
@)
Komponentfrekvens Arlig felfrekvens
(ar) (ar)
Ventil 5st |1,00010%st 2,5(10°
Flans 10 st |1,0(00%st 5,0010°
Slang/koppl.| 1st |1,50010%50 op 2,400°
ROr 15m |1,0010°%m 7,500
3 1,00110°

Tabell C.2. Komponentfrekvens, delfrekvens samt slutfrekvens for scenario "lossning”.

Den totala slutfrekvensen for scenario "lossning” blir s&let@§10° (&r™).
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Lagring

Svaveldioxiden lagras i tva tankar innehallande maximalt vardera 82 ton. Tankarna saknar
nodventiler och ar istallet kopplade till tva stycken oberoende larmsystem. Vid nedanstaende
uppskattningar/berdkningar har hansyn till dessa tagits.

Vid lagring har féljande handelser studerats:

» Lackage till folid av pakorning (truck, lastbil)
» Lackage till foljd av for hogt tryck (stumfylining)
» Lackage till foljd av korrosion vid rorinfastning

Da det galler pakorning av nagon av tankarna uppskattas frekvensen vara i storleksordningen
102 — 10° (&rY) i detta fall anvands medelvéardet, vilket resulterar i att frekvensen blir

5,5010° (&r) Analogt med transportfallen antas sannolikheten 0,01 att det &ven gar hal pa
tanken. Detta leder till att frekvensen blir:

Fpaksming = 5,5110° [0,01= 5,5[10° (&™)

Stumfyllning kraver att de tva larmsystemen pa nagot satt skall fallera i samband med
fylining. Att detta skall intraffa bedoms vara en sannolikhet pa 0,01 per system, vilket leder

till att sannolikheten for att b&da systemen &r ur funktion ar Bor att tankarna ska kunna
stumfyllas kravs aven att den lastade volymen ar stdrre &n lagringstankens gasvolym. Detta
kan intraffa ifall fel tank fylls eller att ej nagon av tankarna rymmer den pafyllda vatskan.

Detta scenario kraver samtidigt att lastningspersonalen ej manuellt upptacker misstaget och
atgardar situationen. Denna sannolikhet uppskattas vara ca 0,01. Da fylining av tankarna sker
8 ggr per ar blir frekvensen:[@.0* 00,01 (&r)

Fstumfylining = 8o° (ér-l)

Vid korrosion antas réranslutningar brista/lacka pa grund av bristande hallfasthet mot det
hoga trycket. Frekvensen for detta antas ligga i storleksordningen 10¢ (&r?). Detta leder
till att frekvensen antas vara 3.50* (ar%).

Fkorrosion = 5,5[“.04 (é-r_l)

Distribution

Distributionen av svaveldioxid sker genom en 400 meter lang rorledning. Foljande tva

scenarier har valt att studeras:

» Rorbrott/lackage till foljd av korrosion pa ror, flans- och ventilfel
» Rorbrott/lackage till foljd av pakorning av rérgata
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| tabell C.3 nedan presenteras frekvensvardena for det forsta fallet

Komponent | Antal | Lackage, haverifrekvens (Br
Komponentfrekvens | Delfrekvens
(arh (arh
Ventil 5st [1,0010%st 5,0010*
Flans 10 st |1,001L0%/st 1,0010°
Ror 400 m|1,0[10%m 4,0010°
> 5,5010°

Tabell C.3. Frekvenser for komponentfel pa rérledning med tillbehor

For att kontinuerligt utslapp skall kunna upptrada kravs aven att rérbrottsventilerna fallerar,
sannolikheten for detta antas vara 0,1. Detta leder till att frekvensen blir:

5,5010° [D,1 = 5,50010* (&r™)

Da det galler frekvensen for att rorgatan skall bli pakord uppskattas denna vara av
storleksordningen 19— 10* (&rY). Valet gérs av medelvardet av dessa varden. Detta leder till
att frekvensen blir 5,510 (&r%). For att ett kontinuerligt utslapp skall upptrada kravs aven
att rorbrottsventilerna fallerar, sannolikheten for detta antas vara 0,1. Detta ger att
utslappsfrekvensen for pakorning av rorledning blir

5,5010* 0,1 =5,5010° (&r™Y).
Den totala frekvensen for scenario "distribution” blir saledes:

Foistribution = 5,5010% + 5,5110° = 6,01L0* (&r™)
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KLORDIOXID

Lagring

Scenariot som valts ar ett mycket stort lackage motsvarande ett tankhaveri. For denna
handelse finns inga statistiska data, varfor ett varde har uppskattats. Handelsen kan anses
valdigt osannolik och ar troligen det ocksa, men da en liknade handelse anda har intraffat
valdes att ta med scenariot. Frekvensen antas vara 10° (&%) och véljs darfér som
medelvardet av dessa. Detta resulterar i att frekvensen blir:

5,107 (&r'™
Distribution

Lackage vid flans och ventil ger forsumbar konsekvens varfér endast frekvensen for
lackage/brott pa ror redovisas, se tabell C.4 nedan.

Komponent | Antal | Lackage, haverifrekvens (Br
Komponentfrekvens | Delfrekvens
(arh (arh

Ror 400 m|1,010%m 4,0010*

Tabell C.4. Frekvens for lackage/brott pa klordioxidledning

Detta ger att haverifrekvensen fér distributionsledningehGIEL0* (&r™?)
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BILAGA D. RISKBERAKNINGAR SO,

Denna bilaga redovisar de berakningar som utforts fér att erhalla konsekvensen vid utslapp av
svaveldioxid. Med hjalp av frekvensberéakningarna i bilaga C har aven risken beréknats fér de
aktuella scenarierna. Berakningsgangen foljer den i bilaga B redovisade berékningsmodellen.
Under respektive scenario redovisas aven framtagandet av den scenariospecifika
sannolikhetsfordelningen av massflodet.

VAL AV GRANSKONCENTRATION
| /8/ anges s.k. probitfunktioner fér att berékna andelen personer som drabbas av en viss
konsekvens vid en viss gaskoncentration. Probitvardet berdknas enligt ekvation D.1 nedan.

Pr=a + B n(C" ) [Ekvation D.1]
Dara,B och n ar amnesspecifika parametrar

| tabell D.1 nedan anges skadeverkningar och hur stor andel som blir drabbade vid olika
koncentrationer av svaveldioxid. Antagen exponeringstid ar 15 minuter och antagen
minutvolym hos skadeobjekt ar 15 liter/min (avslappnat arbete). Vid kraftig anstrangning ar
minutvolymen betydligt hogre vilket medfor att skadehandelserna intraffar vid lagre
koncentrationer eller kortare exponeringstid.

Konc |Konc Skadehandelsg n a B Probit |% drabbade
(ppm) | (mg/m®)

400 1144 Akut vardbehgv 4 -23,16 0,75 O 50

863 2383 Dod 4 -253¢ 0,75| O 50

Tabell D.1. Skadehandelser till f6ljd av exponering for svaveldioxid, 15 min 15 I/min.

De riskkriterier som existerar géaller risken for att personer forolyckas. Detta leder till att

denna riskanalys anvander koncentrationen 860 ppm som granskoncentration vid berakningar
av svaveldioxidutslapp. Man bor dock tanka pa att for varje forolyckad person gar det
uppskattningsvis 10 stycken svart skadade personer, for vilka det inte finns nagra riskkriterier.

M ASSFLODE

Kallstyrkan beror av tanktryck (temperatur) samt av halets placering, storlek och
kontraktionsfaktor. For alla fall utom under transport ar dock tanktrycket konstant eftersom
foretaget anvander sig av ett konstant arbetstryck i svaveldioxidsystemet. Massflodet (Q) vid
utstromning fran vatskefasen beréknas enligt ekvation D.2 nedan. /8/

Q=C, Trk*0/2(P. - P) b, [Ekvation D.2]

Dar
Cq= halets kontraktionsfaktor,q®eror av haltyp. Vanliga varden ar:
0,5 (utifran intryckt hal), 0,6 (skarpkantat hal), 0,95 (hal med rundade inloppskanter)
r = halradie [m]
Pr= absoluttryck i tank/cistern [Pa]
P,= atmosfarstrycket [Pa]
p = densitet for utstrommande dmne [kg/s]

Variationerna for de aktuella parametrarna har slagits samman till en férdelning av
kallstyrkan for varje scenario och redovisas under respektive hdndelse. Bakom konstruktionen
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av sannolikhetsfordelningar av massflodet ligger litteraturstudier, statistisk data samt
berakningar och ingenjérsmassiga bedémningar.

TRANSPORT
| figur D.1 nedan redovisas de scenarier som kan leda till utslapp vid transport
Slutfrekvens (1/ar)

< 3,6*10"-8

Ursparning

Kollision plankorsning I_ ‘ 2,7*10"-8
Ursparning vid rangering I ‘ 1,5*10"-6

Figur D.1. Handelsetrdd som redovisar scenarier vid transport.

Nedan presenteras berédkningar och berékningsresultat for de olycksscenarier rérande
transport av svaveldioxid inom Gruvons verksomrade. Alla de scenarier som ror transport av
svaveldioxid bedéms ha likartade konsekvensférdelningar varfor det nedan endast presenteras
en typ av berékningsgang. Dock ar ju de ingaende initiala frekvenserna av olika storlek, vilket
leder till att individrisk och samhallsrisk redovisas for respektive scenario.

Massflode

Under transport transporteras svaveldioxiden i tankar dar lagringstrycket ar lika med
angtrycket vid den rddande temperaturen. Detta medfor att tanktrycket kommer variera med
utomhustemperaturen. | tabell D.2 nedan presenteras vardena pa de i ekvation D.2 ingdende
parametrarna. Tanktryckets fordelning bygger pa temperaturférhallandena vid Karlstads
flygplats enligt bilaga A. Kontraktionsfaktorn triangelférdelas med troligaste vérde 0,8,
halradien fordelas 1-20 cm enligt en trunkerad lognormal fordelning.

Konstanta parametrar Varden

Atmosfarstryck 110° Pa

Vatskedensitet 1450 kg

Fordelade parametrar Fordelning

Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)

Halradie Tlognorm(3; 6; 1; 20) cm

Tanktryck Triang((150000; 230000; 400000) Pa

Tabell D.2. Varden pa ingdende parametrar vid berakning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en férdelning av massflédet, for detta scenario,

enligt figur D.2 nedan.
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Comparison of Input Distribution and Expon(26.61)
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Figur D.2. Massflodets fordelning Expon(26,61) medelvarde 26,61 kg/s

Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell D.3 nedan redovisas de parametervarden som ingar i
spridningsuttrycket

Konstanta parametrar Varden

Koncentration 860 ppm = 23801.0° kg/n™*
Fordelade parametrar Fordelning

Massflode Expon (26,61) kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,6; 4,3) m/s

Tabell D.3. Varden pa de i spridningsuttrycket ingaende parametrar.

Simuleringar med i tabell D.3 angivna varden ger en sannolikhetsférdelning av avstandet till
860 ppm enligt diagram D.1 nedan.

Avstand till granskoncentration

0.8

0.6 \

0.4 \

0.2 \
&

0 1000 2000 3000 4000 5000

Avstand (m)

Sannolikhet

Diagram D.1. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 860 ppm

Genom att multiplicera fordelningen i diagram D.1 med den i bilaga C beraknade initiala
utslappsfrekvensen samt den i bilaga D framtagna faktorn 0,069 erhalls
sannolikhetsfordelningen av medelindividrisken, se diagram D.2, D.3 och D.4 nedan.
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Medelindividrisken som funktion av avstandet

"kollision"
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Diagram D.2. Individrisk "Transport”. Kollision tankvagn-bil/lastbil

Medelindividrisk som funktion av avstandet
"ursparning"
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Diagram D.3. Individrisk "Transport”. Ursparning

Medelindividrisk som funktion av avstandet

"rangering"
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Diagram D.4. Individrisk "Transport”. Rangering

Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt
ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram D.5, D.6
och D.7 nedan.
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Sambhallsrisk "Kollision"
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Diagram D.5. F/N-kurva "Transport”. Kollision tankvagn-bil/lastbil

Sambhallsrisk "Ursparning”
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Diagram D.6. F/N-kurva "Transport”. Ursparning

Sambhaéllsrisk "Rangering"
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Diagram D.7. F/N-kurva "Transport”. Rangering
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L OSSNING

| figur D.3 nedan redovisas de scenarier som kan leda till utslapp vid lossning
Slutfrekvens (1/ar)

<] 3,2*10"-6
<] 2,5%10"-6
<] 5,0*10"-6

Figur D.3. Handelsetrdd som redovisar scenarier vid lossning

Vid lossning ar tanktrycket konstant da kompressorstyrd tryckluft/inertgas anvands vid
tomning av transportkarlet. Detta medfor att i framtagandet av massflédets

sannolikhetsfordelning ar tanktrycket ej langre en fordelning. Nedan redovisas berakningarna
for de respektive scenarierna, indata se tabell D.4.

"Slangbrott/rérbrott”

Konstanta parametrar Varden

Atmosfarstryck 110° Pa
Vatskedensitet 1450 kg

Tanktryck 8110° Pa

Fordelade parametrar Fordelning
Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)
Halradie Texpon(0,4; 0.5; 2) cm

Tabell D.4. Varden pa ingdende parametrar vid berakning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en fordelning av massflodet, for detta scenario,
enligt figur D.4 nedan.

Comparison of Input Distribution and PearsonV(2.16,10.65)
0.19

77 Input
0.09+

lﬁ [l Pearsonv

0.00

1 9 17 25 33 41

Figur D.4. Massflodets fordelning PearsonV(2,16; 10,65) medelvarde 9,18 kg/s
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Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell D.5 nedan redovisas de parametervarden som ingar i
spridningsuttrycket

Konstanta parametrar Varden

Koncentration 860 ppm = 0,0023 kg/m
Fordelade parametrar Fordelning

Massflode PearsonV(2,16; 10,65 kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,6; 4,3) m/s

Tabell D.5. Varden pa de i spridningsuttrycket ingaende parametrar.

Simuleringar med i tabell D.5 angivna varden ger en sannolikhetsférdelning av avstandet till
860 ppm enligt diagram D.8 nedan.

Avstandet till granskoncentration
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Avstand (m)
Diagram D.8. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 860 ppm, scenario "slangbrott”

Genom att multiplicera fordelningen i diagram D.8 med den i bilaga C beraknade initiala
utslappsfrekvensen samt den i bilaga B framtagna faktorn 0,069 erhalls individrisken, se
diagram D.9 nedan.

Medelindividrisk som funktion av avstandet
"slangbrott"

1.0E-06 B e
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1 10 100 1000 10000
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Diagram D.9. Individrisk "slangbrott”
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Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt
ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram D.10

nedan.

Sambhallsrisk "slangbrott”
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2 1006 N
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Antal doda
Diagram D.10. F/N-kurva "slangbrott”
"Ventil och flans”
Konstanta parametrar Varden
Atmosfarstryck 110° Pa
Vatskedensitet 1450 kg
Tanktryck 8110° Pa
Fordelade parametrar Fordelning
Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)
Halradie Triang(0,1; 0,3; 1,5) cm

Tabell D.6. Varden pa ingdende parametrar vid berakning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en férdelning av massflédet, for detta scenario,

enligt figur D.5 nedan.

Comparison of Input Distribution and Expon(1.37)
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0.7
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Figur D.5. Massflodets fordelning Expon(1,37) medelvéarde 1,37 kg/s
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Denna fordelning har dock anpassats till en s.k. trunkerad fordelning for att bli av med
extremvarden. Detta innebar att férdelningen endast kan anta varden mellan 0,01 kg/s Och 7
kg/s. Fordelningen heter darmed Texpon(1,37; 0,01; 7)

Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell D.7 nedan redovisas de parametervarden som ingar i
spridningsuttrycket

Konstanta parametrar Varden

Koncentration 860 ppm = 0,0023 kg/m
Fordelade parametrar Fordelning

Massflode Texpon(1,37; 0,01; 7) kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,6; 4,3) m/s

Tabell D.7. Varden pa de i spridningsuttrycket ingaende parametrar.

Simuleringar med i tabell D.7 angivna varden ger en sannolikhetsférdelning av avstandet till
860 ppm enligt diagram D.11 nedan.

Avstand till granskoncentration
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Avstand (m)

Sannolikhet

Diagram D.11. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 860 ppm

Genom att multiplicera fordelningen i diagram 11 med den i bilaga C berdknade initiala
utslappsfrekvensen samt den i bilaga B framtagna faktorn 0,069 erhalls individrisken, se
diagram D.12 nedan.
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Medelindividrisk som funktion av avstandet
"ventil och flans"
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Diagram D.12. Individrisk "ventil och flans”
Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt

ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram D.13
nedan.

Samhallsrisk "ventil och flans"
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Diagram D.13. F/N-kurva "ventil och flans”
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L AGRING
| figur D.6 nedan redovisas de scenarier som kan leda till utslapp vid lagring

Slutfrekvens (1/ar)

< 5,5¥10"-5

Pakorning av tank

Stumfylining

< 8,0*10"-6
Korrosion vid rérinfastning I_‘ 5,5*10"-4

Figur D.6. Handelsetréad som redovisar scenarier vid lagring

Vid lagring ar tanktrycket konstant da man har ett konstant distributionstryck. Detta medfor
att i framtagandet av massflodets sannolikhetsférdelning ar tanktrycket ej en férdelning.
Nedan redovisas berdkningarna for de respektive scenarierna

"Pakdrning av tank”, "Stumfylining”

Konstanta parametrar Varden
Atmosfarstryck 1110° Pa
Vatskedensitet 1450 kg

Tanktryck 8110° Pa

Fordelade parametrar Fordelning
Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)
Halradie Texpon(1; 0,6; 5) cm

Tabell D.8. Varden pa ingaende parametrar vid berékning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en férdelning av massflédet, for detta scenario,
enligt figur D.7 nedan.

Comparison of Input Distribution and Expon(24.43)
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Figur D.7. Massflodets fordelning Expon(24,43) medelvéarde 24,4 kgl/s

Denna fordelning har dock anpassats till en s.k. trunkerad férdelning for att bli av med
extremvarden. Detta innebar att fordelningen endast kan anta varden mellan 2 kg/s Och 100
kg/s. Fordelningen heter darmed Texpon(24,43; 2; 100).
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Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell D.9 nedan redovisas de parametervarden som ingar i
spridningsuttrycket

Konstanta parametrar Varden

Koncentration 860 ppm = 0,0023 kg/m
Fordelade parametrar Fordelning

Massflode Texpon(24,43; 2; 100) kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,6; 4,3) m/s

Tabell D.9. Varden pa de i spridningsuttrycket ingaende parametrar.

Simuleringar med i tabell D.9 angivna varden ger en sannolikhetsférdelning av avstandet till
860 ppm enligt diagram D.14 nedan, géllande for bada scenarierna.

Avstand till granskoncentration
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Diagram D.14. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 860 ppm

Genom att multiplicera fordelningen i diagram D.14 med den i bilaga C beraknade initiala
utslappsfrekvensen samt den i bilaga B framtagna faktorn 0,069 erhalls individrisken, se
diagram D.15 och D.16 nedan.

Medelindividrisk som funktion av avstandet
"pakorning av tank"
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Diagram D.15. Individrisk "pakérning av tank”
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Medelindividrisk som funktion av avstandet

"stumfyllning"
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Diagram D.16. Individrisk "stumfyllning av tank”

Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt
ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram D.17 och

D.18 nedan.

Samhallsrisk "pakérning av tank”
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Diagram D.17. F/N-kurva "pakorning av tank”

Samhallsrisk "stumfylining av tank"
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Diagram D.18. F/N-kurva "Stumfylining av tank”
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"korrosion vid rorinfastning”

Konstanta parametrar Varden
Atmosfarstryck 1110° Pa
Vatskedensitet 1450 kg
Tanktryck 8010° Pa
Fordelade parametrar Fordelning

Kontraktionsfaktor

Triang(0,5; 0,8; 0,95)

Halradie

Texpon(0,5; 0,5; 2,5) cm

Tabell D.10. Varden pa ingaende parametrar vid berakning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en fordelning av massflodet, for detta scenario,

enligt figur D.8 nedan.

Comparison of Input Distribution and Expon(9.90)
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Figur D.8. Massflodets fordelning Expon(9,90) medelvéarde 9,90 kg/s

Denna fordelning har dock anpassats till en s.k. trunkerad férdelning for att bli av med
extremvarden. Detta innebar att fordelningen endast kan anta varden mellan 2 kg/s Och 40
kg/s. Fordelningen heter darmed TExpon(9,90; 2; 40).

Spridningsberékningar

Med massfloédets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell D.11 nedan redovisas de parametervarden som ingar i

spridningsuttrycket

Konstanta parametrar

Varden

Koncentration

860 ppm = 0,0023 kg/m

Fordelade parametrar

Fordelning

Massflode TExpon(9,90; 2; 40) kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,6; 4,3) m/s

Tabell D.11. Varden pa de i spridningsuttrycket ingdende parametrar.

Simuleringar med i tabell D.11 angivna varden ger en sannolikhetsférdelning av avstandet till

860 ppm enligt diagram D.19 nedan.
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Avstand till granskoncentration
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Diagram D.19. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 860 ppm

Genom att multiplicera fordelningen i diagram D.19 med den i bilaga C beraknade initiala
utslappsfrekvensen samt den i bilaga B framtagna faktorn 0,069 erhalls individrisken, se
diagram D.20 nedan.

Medelindividrisk som funktion av avstandet
"tankkorrosion"
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Diagram D.20. Individrisk "korrosion”
Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt

ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram D.21
nedan.

Samhallsrisk "korrosion vid tank"
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Diagram D.21. F/N-kurva "korrosion vid tank”
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DISTRIBUTION

| figur D.9 nedan redovisas de scenarier som kan leda till utslapp vid distribution
Slutfrekvens (1/ar)

P&korning av ledning |—<] 5,5%10"-5

<] 5,0*10"-5
<] 4,0v10™4

Figur D.9. Handelsetrad som redovisar scenarier vid distribution

Vid distribution varierar trycket med avstandet fran lagringscisternerna p.g.a. tryckforlusterna
i ledningarna. | dessa scenarier har ett konstant tryck antagit§; 8a , det ar dock
reducerat i jAmférelse med det initiala trycket. Detta medfor att i framtagandet av massflodets

sannolikhetsfordelning ar "tanktrycket” ej en fordelning. Nedan redovisas berakningarna for
de respektive scenarierna

"Pakdrning av rorgata”

Konstanta parametrar Varden

Atmosfarstryck 110° Pa

Vatskedensitet 1450 kg

Tanktryck 6010° Pa

Fordelade parametrar Fordelning
Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)
Halradie TExpon(0,5; 0,5; 2,5) cm

Tabell D.12. Varden pa ingaende parametrar vid berakning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en fordelning av massflodet, for detta scenario,
enligt figur D.10 nedan.

Comparison of Input Distribution and Expon(7.81)
0.16

Input
0.08;

Expon
0.00 w\ﬁ\\

10 68 12.6 18.4 24.2 30.0

Figur D.10. Massflodets fordelning Expon(7,81) medelvéarde 7,81 kg/s
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Denna fordelning har dock anpassats till en s.k. trunkerad fordelning for att bli av med
extremvarden. Detta innebar att férdelningen endast kan anta varden mellan 1 kg/s Och 30
kg/s. Fordelningen heter darmed TExpon(7,81; 1; 30).

Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell D.13 nedan redovisas de parametervarden som ingar i
spridningsuttrycket

Konstanta parametrar Varden

Koncentration 860 ppm = 0,0023 kg/m
Fordelade parametrar Fordelning

Massflode TExpon(7,81; 1; 30) kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,6; 4,3) m/s

Tabell D.13. Varden pa de i spridningsuttrycket ingaende parametrar.

Simuleringar med i tabell D.13 angivna varden ger en sannolikhetsfordelning av avstandet till
860 ppm enligt diagram D.22 nedan.

Avstand till granskoncentration
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Diagram D.22. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 860 ppm

Genom att multiplicera fordelningen i diagram D.22 med den i bilaga C beraknade initiala
utslappsfrekvensen samt den i bilaga B framtagna faktorn 0,069 erhalls individrisken, se
diagram D.23 nedan.
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Medelindividrisk som funktion av avstandet
"pakdrning av rérgata”
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Diagram D.23. Individrisk "pakérning av rérgata”
Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt

ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram D.24
nedan.

Sambhallsrisk "pakorning av rérgata”
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Diagram D.24. F/N-kurva "pakorning av rorgata”

"Ventil, flans, ror”

Konstanta parametrar Varden

Atmosfarstryck 100 Pa

Vatskedensitet 1450 kg

Tanktryck 6010° Pa

Fordelade parametrar Fordelning
Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)
Halradie Triang(0,1; 0,3; 1,5) cm

Tabell D.14. Varden pa ingaende parametrar vid berékning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en férdelning av massflédet, for detta scenario,

enligt figur D.11 nedan.

108




STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

Comparison of Input Distribution and Expon(0.91)
1.9

% Input

1.0
. Expon

0.0 e
o 1 2 3 4 5

Figur D.11. Massflodets fordelning Expon(0.91), medelvéarde kg/s

Denna fordelning har dock anpassats till en s.k. trunkerad férdelning for att bli av med
extremvarden. Detta innebar att fordelningen endast kan anta varden mellan 0,01 kg/s Och 5
kg/s. Fordelningen heter darmed TExpon(0.91; 0,01; 5), medelvarde 0.91 kg/s.

Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell D.15 nedan redovisas de parametervarden som ingar i
spridningsuttrycket

Konstanta parametrar Varden

Koncentration 860 ppm = 0,0023 kg/m
Fordelade parametrar Fordelning

Massflode TExpon(0.91; 0,01; 5) kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,6; 4,3) m/s

Tabell D.15. Varden pa de i spridningsuttrycket ingaende parametrar.

Simuleringar med i tabell D.15 angivna varden ger en sannolikhetsfordelning av avstandet till
860 ppm enligt diagram D.25 nedan.

Avstand till granskoncentration

0.6 \
04 |\
0.2 \
\

0 T T T
0 500 1000 1500 2000

Avstand (m)

Sannolikhet

Diagram D.25. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 860 ppm
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Genom att multiplicera fordelningen i diagram D.25 med den i bilaga C beraknade initiala
utslappsfrekvensen samt den i bilaga B framtagna faktorn 0,069 erhalls individrisken, se
diagram D.26 nedan.

Medelindividrisk som funktion av avstandet
"ventil, lans, ror"
1.0E-04

1.0E-05 ™

1.0E-06

1.0E-07

Frekvens (1/ar)

1.0E-08
1 10 100 1000 10000

Avstand (m)

Diagram D.26. Individrisk "ventil, flans, rér”

Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt
ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram D.27
nedan.

Samhallsrisk "ventil, flans och ror"

1.00E-04 e
2 1.00E-05 b
o \
L 1.00E-06
1.00E-07
1 10 100
Antal déda

Diagram D.27. F/N-kurva "flans, ventil, ror”
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BILAGA E. RISKBERAKNINGAR CLO,

Da det galler utslapp av klordioxid sa kravs mycket stora utslapp av klordioxidlésningen for
att nagra langre avstand skall uppsta. Med detta i atanke har darfor sma utslapp t.ex. flans och
ventiler uteslutits fran berékningarna da de ej kraver konsekvenser i form av doda.

VAL AV GRANSKONCENTRATION
| /11/ presenteras foljande tabell (tabell E.1) 6ver klordioxids verkningar beroende pa
koncentration

Koncentration | Konsekvens

1-17 ppm fornimbarhetsgrans.
45 ppm 0gon- och nasirritation
500 ppm dodligt vid kortvarigexponering (dodsfall har intraffat vid betydligt

lagre koncentrationer, men da vid lang exponering).

Tabell E.1. Klordioxids verkningar beroende pa koncentration

Med hanvisning till denna rapports syfte valjs 500 ppm som granskoncentration.

MASSFLODE

Vid lagring av klordioxid anvands inget externt lagringstryck, vid utstrémning beror saledes
massflodet av det statiska trycket fran den lagrade I6sningen. | ekvation E.1 nedan visas
uttrycket for att berakna massflodet (Q) fran vatskefasen vid statiskt tryck./8/

Q=C, Ir*[p O/2yh [Ekvation E.1]

Dar
Cq= halets kontraktionsfaktor,q®eror av haltyp. Vanliga varden ar:
0,5 (utifran intryckt hal), 0,6 (skarpkantat hal), 0,95 (hal med rundade inloppskanter)
r = halradie [m]
p; = vatskans densitet [kgAn
g =9,81[m/§]
h = vatskepelarens hojd ovanfor halet [m]

Massflode klordioxid

Vid utstromning fran klordioxidcistern bestams massflodet av klordioxid av foljande
huvudparametrar, l6sningens massflode, graden av momentan avgasning fran ldsningen samt
I6sningens koncentration.

Klordioxidldsningen lagras i cisterner ymmande totalt 74@1180 n? + 2*280 n),
koncentrationen &r 9-10 g GlQiter 16sning. Vid utslapp anges den momentana avgasningen
vara 20-30 % /12/.

For att berakna den kontinuerligt avgasade mangden klordioxid far man forst berakna
massflodet av klordioxidldosning (ekvation E.1) vilket sedan multipliceras med
klordioxidkoncentrationen samt graden av avgasning. | ekvation E.2 nedan visas det
slutgiltiga uttrycket for att berdkna massflodet av klordioxid.
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Q=C,r®*[p O/2yh [T LY [Ekvation E.2]
Dar

C = klordioxidkoncentrationen [%vikt]

Y = andel klordioxid som avgasar momentant [%vikt]

L AGRING

Vid lagring har scenariot "tankhaveri” beraknats. Detta gors genom att anta en halradie av 20-
30 cm, vilket ar mycket ett mycket stort hal som tommer tanken pa kort tid. | tabell E.2 nedan
presenteras de indata som anvants for att ta fram massflodets férdelning.

"tankhaveri”

Konstanta parametrar Varden
Atmosfarstryck 1110° Pa
Vatskedensitet 1000 kgfm
Tanktryck/vatsketryck 40010° Pa

Losningens koncentration 10 g/l

Fordelade parametrar Fordelning
Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)
Grad av avgasning Triang(20; 25; 30) %
Halradie Triang(20; 20; 30) m

Tabell E.2. Varden pa ingaende parametrar vid berakning av massflodets fordelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en fordelning av massflodet, for detta scenario,
enligt figur E.1 nedan.

Comparison of Input Distribution and Lognorm(2.79,0.80)

0.7 -
/ |:| Input
0.4 \
é |:| Lognorm
N
090 17 24 31 338 46

Figur E.1. Massflédets fordelning medelvarde 2,8 kg/s

Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell E.3 nedan redovisas de parameter varden som ingar i
spridningsuttrycket
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Konstanta parametrar

Varden

Koncentration

500 ppm = 0.0014 kg/m

Fordelade parametrar

Fordelning

Massflode

Tlognorm(2.79;0.8;1;4.5) kg/s

Stabilitetsfaktor "a”

TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)

Vindhastighet

Weibull(1,70; 5,91) m/s

Tabell E.3. Varden pa de i spridningsuttrycket ingdende parametrar.

Simuleringar med i tabell E.3 angivna varden ger en sannolikhetsfordelning av avstandet till

500 ppm enligt diagram E.1 nedan.

Avstand till granskoncentration

0.8
0.6

Sannolikhet

0.4
0.2 \

N

0 1000

2000 3000

Avstand (m)

4000 5000

Diagram E.1. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 500 ppm

Genom att multiplicera fordelningen i diagram E.1 med den i bilaga C berdknade initiala
utslappsfrekvensen erhalls individrisken, se diagram E.2 nedan.

Medelindividrisk som funktion av avstandet

"tankhawveri"

1.0E-07
& 1.0E-08
S
2 1.0E-09 A
% i 3
2 1.0E-10 .

1.0E-11

1 10 100 1000

Diagram E.2. Individrisk "tankhaveri”

Avstand (m)

10000

Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt
ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram E.3

nedan.
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Sambhallsrisk "tankhaveri"

1.0E-06
S 10E-07 Y
% ‘\\;‘\
< 1.0E-08
i

| S
1.0E-09
1 10 100 1000
Antal doda

Diagram E.3. F/N-kurva "tankhaveri”

DISTRIBUTION

Klordioxidldsningen distribueras med rorledningar till blekeri 1 och blekeri 2, ledningarnas
diametrar & 100 mm respektive 150 mm. | féljande berakningar antas ett utslapp pa grund av
hal/brott pa nagon av dessa ledningar. | tabell E.4 nedan presenteras de indata som anvants for
att ta fram massflodets férdelningen.

Konstanta parametrar Varden
Atmosfarstryck 1010 Pa
Vatskedensitet 1000 kgfm
Tanktryck/vatsketryck 40010° Pa

Lésningens koncentration 10 g/l

Fordelade parametrar Fordelning
Kontraktionsfaktor Triang(0,5; 0,8; 0,95)
Grad av avgasning Triang(20; 25; 30) %
Halradie Texpon(2; 1;7,5) cm

Tabell E.4. Varden pa ingaende parametrar vid berakning av massflodets férdelning

Dessa parametrar ger vid simulering i @Risk en férdelning av massflédet, for detta scenario,

enligt figur E.2 nedan.
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Comparison of Input Distribution and Expon(7.05e-2)
32.2

% Input

. Expon

O'oo.oo 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40

Figur E.2. Massflodets férdelning Expon(0,0705), medelvarde 0,07 kg/s

Spridningsberékningar

Med massflodets sannolikhetsférdelning som indata kan berakningsgangen i bilaga B
"Berakningsmodell” foljas. | tabell E.5 nedan redovisas de parameter varden som ingar i
spridningsuttrycket

Konstanta parametrar Varden

Koncentration 500 ppm = 0.0014 kg/m
Fordelade parametrar Fordelning

Massflode Expon(0,0705) kg/s
Stabilitetsfaktor "a” TLognorm(0,2; 0,2; 0; 0,55)
Vindhastighet Weibull(1,70; 5,91) m/s

Tabell E.5. Varden pa de i spridningsuttrycket ingdende parametrar.

Simuleringar med i tabell E.5 angivna varden ger en sannolikhetsfordelning av avstandet till
500 ppm enligt diagram E.4 nedan.

Avstand till granskoncentration

o6 |\

0.4 \

0.2 \
\

O T T T 1 U
0 50 100 150 200 250 300

Avstand (m)

Sannolikhet

Diagram E.4. Sannolikhetsfordelning av avstandet till 500 ppm

Genom att multiplicera fordelningen i diagram E.4 med den i bilaga C berdknade initiala
utslappsfrekvensen erhalls individrisken, se diagram E.5 nedan.
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Medelindividrisk som funktion av avstandet

"rérbrott"

1.0E-04
& 1.0E-05
=)
2] N
§ 1.0E-06 =<
XX
o 1.0E-07 .
L

ha |
1.0E-08 =+
1 10 100 1000

Avstand (m)
Diagram E.5. Individrisk "rorbrott”

Persondensiteten i de olika vaderstracken tillsammans med den relativa frekvensen for
vindens riktning ger att avstandet kan Oversattas till antal utsatta personer. Detta gors enligt
ekvation B.9 (bilaga B) och resultatet presenteras i form av en F/N-kurva i diagram E.6
nedan.

Samhallsrisk "rorbrott"

1.0E-04

1.0E-05

1.0E-06

Frekvens (1/ar)

1.0E-07

1.0E-08
1.00 10.00

Antal déda

Diagram E.6. F/N-kurva "rorbrott”
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BILAGA F. PROCESSBESKRIVNING

Nedan ges en utférlig beskrivning av de processer och enheter som ar aktuella vid Stora
Gruvon. /4/

RENSERI, VED-/FLISHANTERING

Vid Gruvéns Renseri hanteras dagligen ca 8 0G0v&d per dygn. Huvuddelen utgors av
rundved av barr och I6v. Ca 20 % utgors av sagverksflis. Forutom dessa sortiment hanteras
traddelar motsvarande 200 000’fé.

Rundveden barkas, flisas, sallas och lagras darefter upp i flisstackar. Traddelarna behandlas i
ett specialbyggt renseri. Kvist, klenved och bark avskiljs och gar via stack for skogsbransle

till samma branslelager. Lager av de olika sortimenten varierar, nedan angivs ungefarligen
storlek och sammansattning av lagren.

Rundved 6V 10 000 ffub
Rundved  barr 20 000 Hub
Traddelar 1 000 ffiub

Flis barr 10 000 rfub

Flis lov 2 000 nifub
Sagverksflis 1 000 - 15 000°fub
Branslelager 0 - 15 000%ub

FIBERLINJE 1 - SK1

| SK1-linjen framstalls kortfibermassa fran Iovvedsflis, huvudsakligen bjorkflis. Flisen fors
med transportband till flisficka dar den forbasas med flashanga och anga av 3 bars Gvertryck.
Flisen inmatas till kokaren via basningskarl och blandas med kokvatska och 6verférs med
pumpning till kokartoppen. Varme tillfors med anga av 10 bars 6vertryck. Farska
kokkemikalier satsas som vitlut i kokartoppen. Under inverkan av kemikalierna loses storre
delen av vedens lignininnehall ut nar flisen transporteras genom kokarens kokzon. Utlst
substans tvattas delvis ut i kokarens tvattzon. Fran kokarens botten blases massan till en
tryckdiffusor for ytterligare tvattning varefter den overfores till en blastank. Massan for silas i
tva spaltsilos varefter den tvattas ytterligare pa tva tvattfilter och en tvattpress. Efter tvattning
silas massan i centrisortersilar och virvelrenare. Den silade massan vattnas och tvéattas pa ett
filter varefter den fores till ett lagringstorn. Fran tornet fors massan till blekeri 1. Klordioxid
anvands tillsammans med natronlut som blekkemikalier. Den blekta massan lagras i ett
massatorn for att sedan anvandas i pappersbruket.

FIBERLINJE 2 - SK2
| fiberlinje 2 ingér sulfatkokeri SK2, sileri S2, syrgasblekesi ekeri 2 B2 och en
flingtorksanlaggning.

| denna linje produceras barrvedsmassa. Kokeriet har en kapacitet av ca 1 100 ton/dygn.

Flisen fors med transportor till flisfickorna. Den gar sedan via lagtryckskik, basningskarl,
hogtryckskik in i impregneringskarlet, dar impregnering med kokvétska sker. Farska
kokkemikalier tillfors med vitlut. Fran impregneringssteget fors flisen vidare till toppen av
kokaren. Den varms med anga av 10 bars 6vertryck och passerar sedan ner genom kokzon och
tvattzon.
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Den bildade massan tvattas motstroms med kyld lut som pumpas in i kokarens botten och tas
ut genom silar pa mitten av kokaren. Den uttagna luten gar till flashtankar varifran avskiljd
anga gar bl.a. till forvarmning och basning av flis. Avskiljd lut gar via férindunstning for

vidare hantering i kemikalieatervinningen. Fran kokarens botten blases massan till tva
diffusorer for tvatt.

Efter diffusdrerna samlas massan i blastankar. Fran dessa tankar matas massan till sileri och
oblekt tvatt. Den silade massan tvéattas pa tre tvattfilter. Efter dessa delas massan pa tva linjer,
en for oblekt och en blekt massatillverkning. | den oblekta linjen tvattas massan i tva
tryckdiffusérer och darefter i skruvpressar.

Fore anvandningen i pappersbruket mellanlagras massan i ett massatorn. | den blekta linjen
gar massan via lagringstorn till syrgasblekning. Massan behandlas med syrgas i en reaktor och
tvattas darefter i en tryckdiffusor och tvattpress. Slutblekning gors i blekeri B2.

Blekningskemikalierna utgors av klordioxid. Aven vateperoxid anvands i de bada alkalistegen
varav i det forsta aven syrgas satsas i ett s k forstarkt alkalisteg. Den fardigblekta massan
anvands delvis i pappersbruket, 6vrig del torkas i en flingtorkanlaggning for avsalu.

Kemikalieberedning
| anslutning till blekeriet tillverkas och hanteras blekkemikalierna.

KLORDIOXIDSYSTEM - SVP-MEOH-PROCESSEN

Klordioxid framstalls enligt SVP- (Single, Vessel Process) processen. Anlaggningen
konverterades till att anvanda metanol i stallet for salt som reduktionsmedel under varen
1990. F o m hosten 1990 utdkades kapaciteten i anlaggningen fran 15 till 25 ton
klordioxid/dygn.

| SVP-MeOH-processen baseras klordioxidframstallningen pa en reaktion mellan
natriumklorat och metanol i starkt svavelsur I16sning. Reaktionsldsningen cirkuleras genom en
aterkokare och tillbaka till reaktorn. Aterkokaren tillférs &nga av 4 bars évertryck. Mangden
avpassas sa att tillford vattenmangd avdunstas. Klordioxidgasen, som bildas, kyls direkt i
kondensor innan den absorberas i vatten i ett absorptionstorn. Klordioxidlésningen 6verfors
till tre stycken lagertankar om totalt 76G.ralten klordioxid i I6sningen ar normalt 9-10 g/l
|6sning.

KLORATSYSTEM

Klorat kommer till anlaggningen i tankbilar om 25 ton vardera. Kloratet I6ses i tank genom
rundpumpning av varmt vatten via en upplosningstank. Fran upplosningstanken (volym 50
m®) 6verfores l6sningen till tva lagertankar med en volym av 136amlera. Halten klorat i
|6sningen &ar ca 650 g/l NaCGiO

METANOLSYSTEM

Metanol CHOH kommer i tankbilar och pumpas till en lagercistern om ?5Qisternen har
forsetts med invallning och ar placerad 12 m fran narmaste byggnad. For att minimera
utslapp ventileras cisternen med tryck resp. vakuumventiler. Vid anvandning pumpas
metanolen till en mixer dar den spades till 25 % innan den satsas i klordioxidanlaggningen.
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SVAVELSYRASYSTEM
Svavelsyra anlander per jarnvag. TOmning av jarnvagsvagn sker med torkad tryckluft.
Lagertankens volym ar 75°nSyran filtreras innan den satsas i klordioxidreaktorn.

SVAVELDIOXIDSYSTEM

Flytande svaveldioxid levereras i jarnvagsvagnar. Dessa toms till tva stycken lagertankar som
rymmer vardera 82 ton flytande $id respektive forbrukningsstalle forgasas den flytande

SO i speciella férgasare. FOr tomning av jarnvagsvagn respektive satsning av flytande SO
anvands flytande SQ06r framstallning av NSSC-kokvatska. Vid avluftning av jarnvagsvagn
respektive lagertankar leds utluftningarna till lagercisterner fér NSSC-kokvéatska.

Medféljande S@gas absorberas medan inertgaserna ventileras ut.

Svaveldioxidgasen som erhalls i blekerierna anvands for surgérning och tillsatts
skrubbervatska i gasskrubbrar for blekeriavgaser. Genom forfarandet destrueras dessa gasers
innehall av klordioxid.

Vid anvandandet av flytande svaveldioxid i kokvatskeberedningen ersattes eller kompletteras
den svaveldioxid som erhalles vid svavelférbranning och svaveldioxidframstallning. Vid
nuvarande forfarande satsas den flytande svaveldioxiden till kokvatskan dar den reagerar med
natriumhydroxid och/eller natriumkarbonat varvid natriumsulfit bildas.

NEUTRALSULFITMASSATILLVERKNING

Kokvatskeframstéllning

Erforderlig kokvatska framstalls fran oxiderad vitlut, sulfiterad lut fran sodapannornas,
rékgasskrubbrar och inkopt natronlut. Svaveldioxiden framstalls genom férbranning av
flytande svavel, som levereras till anlaggningen med tankbil. Den bildade svaveldioxiden fors
till ett absorptionstorn dar den absorberas i tillfort alkali. Den fardiga kokvatskan overfors till
en lagercistern med volym av 188.rokvatskans pH &r 13 - 13,5, dess natriumsulfitinnehall
ca 105 g/l. Vid behov kan flytande svaveldioxid anvandas for att framstélla kokvatska.

Massaframstallning

Neutralsulfitmassa framstalls pa Gruvon av l6vved med Kamyrs koksystem. NSSC-kokeriet
forses med lovvedsflis via en blasledning fran renseri till flisficka. Flisen basas i

basningskarlet med flashanga och med anga av 3 bars ¢vertryck. Den matas via hogtryckskik
till kokartoppen dar farsk kokvatska och anga av 10 bars 6vertryck satsas. | kokaren mjukgors
flis i kokzon och passerar sedan en tvattzon innan den blases till en buffertficka. Darefter
frilaggs fibrerna i defibrérer och lutrester tvattas ur med tvéttpressar och skruvpressar. Massan
lagras sedan i ett massatorn varifran den sedan gar fér vidarebehandling och
papperstillverkning.

K EMIKALIEATERVINNING

Hanteringen av avlutarna fran sulfatkokarna och NSSC-kokaren ar gemensamma. |
anlaggningen behandlas lutarna sa att utlost organisk substans fran veden omvandlas till
energi och i stort forser fabriken med dess angbehov. Lutarnas innehall av oorganiskt
material, de anvanda kokkemikalierna, omvandlas sa att de kan ateranvands som nya
kokkemikalier. Inom processavsnittet framstalls aven biprodukten tallolja.

L UTHANTERING

For att kunna framstalla tallolja av god kvalitet har ett luthanteringssystem byggts sa att
|6vveds- och barrvedslutar behandlas i var sin linje for avskiljning av vedhartsen i form av
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sapa. Separerad sapa behandlas i en anlaggning for framstallning av tallolja medan luten gar
till indunstning och forbranning.

TALLOLIJEANLAGGNING

Talloljan framstalls genom att erhallen sapa blandas med svavelsyra vilket varms tillford
direktanga. Bildad olja avskiljs i en separator och 6verfors till lagringstank. Slam och
spjalkvatten aterfors for indunstning. Bildat svavelvate absorberas i vitlut.

| NDUNSTNING

Svartluten fran sulfatkokare 2 (SK2) férindunstas i en multiflashindunstare en s.k.
Lockmankolonn.

Tunnluten indunstas i tva separata femstegsanlaggningar och i en gemensam
slutfortjockaranlaggning. Den indunstade luten erhaller en torrsubstanshalt av ca 63 %.
Lutférbranning

Lutforbranning sker i tva sodapannor, T3 och T4. Totala kapaciteten &ar ca 2 000 ton
torrsubstans/dygn. Vid forbranningen erhalls en smalta i botten av sodapannan. Smaltan I6ses
i svaglut och gronlut bildas. Rokgaserna leds efter att ha passerat ekonomizer och elektrofilter
for stoftavskiljning till rokgasskrubber. | denna utvinns varmvatten och dessutom absorberas
gasens svaveldioxidinnehall av utspadd natronlut. Bildad sulfitldsning anvands i NSSC-
kokvatskeberedning.

M IXERI - OCH MESAHANTERING - VITLUTBEREDNING

Gronluten klarnas i ett tryckluftsskivfilter och lagras i gronlutscisterner. | kausticeringen
overfors gronlutens innehall av natriumkarbonat till natriumhydroxid genom tillsats av brand
kalk. Bildad kalciumkarbonat, mesa avfiltreras och vitlut erhalls. Denna Gverfors till
vitlutslager for att sedan anvandas i kokerierna. Erhallen mesa tvattas och branns darefter i
mesaugnen sa att ny kalk erhalls. Mesaugnens rokgaser leds till stoftavskiljning i elektrofilter.

GAS- OCH KONDENSATSYSTEM

Den karakteristiska lukten fran sulfatfabriken utgors av flyktiga svavelféreningar, vilka bildas
under massakokningen. Svavelvate, metylmerkaptan, dimetylsulfid samt dimetyldisulfid
bildas. En viss mangd terpener frigors ocksa vid kokningen. Luktamnena frigors vid
kontinuerlig kokningsprocess avgasning resp. utluftning fran flashcykloner och
terpentinkondensorer. Amnen som féljer med lukten frigors i for- och lutindunstningen och
fordelas dar i lut- angkondensat och utluftningsgaser. For att minska utslapp till vatten av
syreforbrukande amnen behandlas de mest fororenande lut- &ngkondensaten i en stropper
varvid ytterligare luktdmnen avdrivs och frigors tillsammans med terpener och metanol.

Okondenserbara gaser uppsamlas fran slutindunstning, fran kokeriernas terpentinkondensorer
och fran forindunstarens kondensattank. Dessa gaser leds till en separat forbranningsugn. Ur
avgaserna fran strippern for lut- och angkondensat kondenseras och avskiljs metanol och
terpentin innan luktdmnesgasen avleds till férbranningsugnen. Férutom namnd gaspanna finns
i anlaggningen en reservskrubber som automatiskt trader i funktion om driftstorning uppstar
vid férbranningen. Kyld oxiderad vitlut anvands for att absorbera luktdamnena ur avgaserna.
Eftersom gaserna dels ar explosiva i vissa blandningsforhallanden med luft och dels att de ar
giftiga har systemet byggts sa explosions- och forgiftningsriskerna minimerats. Dessutom
galler sarskilda regler for underhall och évervakning.

120



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

AVLOPPSSYSTEM

Fabrikens avloppssystem ar uppdelat i ett flertal delsystem. Allt sanitért aviopp leds till
kommunens avloppssystem. Dagavlopp fran byggnader planer avleds till recipient via sarskild
anlaggning for uppsamling av oljespill. Processavloppen ar i huvudsak uppdelade i
fiberférande och ickefiberférande aviopp. Av de forra leds de med hdgsta andel
syreforbrukande amnen till biologisk behandling i luftad damm. Aven sura och alkaliska
avlopp har i gorligaste man separerats. De blandas dock tillsammans i en gemensam
avloppstub och avloppet benamns industriaviopp.

121



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

122



STORA RISKANALYS STORSKALIG KEMIKALIEHANTERING R %@gM

BILAGA G. ENKAT KEMIKALIEHANTERING

Nedan presenteras originalet till den enkat som skickades till Gruvon for distribution.

Enkat kemikaliehantering
| samband med arbetet att kartlagga riskerna med den storskaliga kemikaliehanteringen inom
foretaget har denna enkat framtagits. Syftet ar att minska riskerna fér samtliga som berors av
kemikaliehanteringen, inom och utanfor foretaget.

Varvanlig att besvara nedanstaende fragor och vidarebefordra enkéaten till Mats Engdahl
(foretagshalsovarden).

Enkaten ar utformad av Brand- och skyddsavdelningen och Riskkonsulterna Mellansverige.
Vid fragor kontakta Mats Engdahl 411 83.

Vilka ar dina arbetsuppgifter géllande kemikaliehantering?

Vilken tid pa dygnet utfor du ovanstaende arbetsuppgifter (forsok att svara s noggrant som
mojligt)?

Hur lange har du arbetat i nuvarande befattning?

o

.......... ar

Har du nagon speciell uppgift vid ett eventuellt kemikalietilloud?
o Ja

o Nej

Om "ja” vad?
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Har du upplevt nagot tilloud?
a Ja
o Nej

Om "ja” vad och nar?

Hur bedémer du pa en skala 1-10 den totala sakerheten vid anlaggningen idag?

(1=mycket dalig, 5=godkant, 10=mycket bra)
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Har du deltagit i nagon utbildning avseende kemikaliehantering?
a Ja

o Nej

Om "ja”

Vad omfattade utbildningen?

Anser du att du har tillracklig utbildning gallande kemikaliehantering?
a Ja

o Nej

Om "nej”

Vad skulle du vilja ha mer kunskap om?
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Har du deltagit i nagon 6vning avseende Ovrig kemikaliesékerhet?
a Ja

o Nej

Om "ja”

Vad omfattade utbildningen?

Har du deltagit i nagon utbildning avseende 6vrig sékerhet?
o Ja
o Nej

Om "ja” Vad omfattade 6vningen?
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Vem stod for den (Raddningstjansten, Foretaget, annan)?

Tror du att det finns risk for att avkall gors pa sakerheten p.g.a. "slentrian™?
a Ja
o Nej

Tror du att det finns risk for att avkall gors pa sakerheten p.g.a. att bestammelser anses gora
arbetet omstandigt?
a Ja

o Nej

Tror du att det finns risk for att avkall gors pa sakerheten p.g.a. tidsbrist?
a Ja

o Nej
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Ovrigt du vill tillagga (&sikter/forslag).

TACK FOR HJALPEN!
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BILAGA H. UTVARDERING AV ENKAT

| riskanalys/riskhanteringsarbetet ar det mycket viktigt att analysera hur de som arbetar pa
foretaget upplever det sakerhetsarbete som féretaget bedriver. Denna undersékning har
bedrivits i form av en enkatundersokning, bilaga G, dar de anstallda pa egen hand har fatt
svara pa fragor rérande sakerhetsarbetet. Materialet bygger pa de 16 svar som returnerats.

| denna bilaga redovisas en sammanstallning av de svar som inkommit kring dessa.
Sammanstallningen ar uppbyggd sa att den redovisar svaren fraga for fraga. De svar som
inkommit aterges har som citat. | de fall svar kommenterats/diskuterats aterges detta med
kursiverad text.

REDOVISNING AV SVAR

1. Vilka ar dina arbetsuppgifter gallande kemikaliehantering?

* "Som operatdr anvander jag kemikalier i processen, vid blekning och tillverkning av
blekkemikalierna CIQ”

* "Visning av lossningsplatserna och lastning.”

» "Hjalp vid lossning NaOH, vitlut, kalk, vateperoxid, metanol, natriumklorat, svavelsyra,
skumdampare mm. Hjalp vid lastning vitlut, tallolja mm. Sanering och avsparrning vid
spill och lackor.”

* "Lossning av HSO, och SQ. Lastning av terpentin. Hjalpa till vid lossning av NaglO
och metanol. Rengoring, eventuellt byte av filter till syra, klorat , metanol. Stddning och
rengorning.”

« Driftverkmastare. Forebyggande underhall.”

» "Hjélpa till vid hamtning av vitlut”

e "Har varit med ett par ganger och hjalpt till vid hamtning av vitlut.”

« "Dosering av Hexametafosfat, pafylining av svavelsyra samt eventuellt dran av tallolja
och lossning.”

* "Renar vatten till pannorna.”

» "Matarvattenberedningen”

* "Ta hand om bilar med kalk, natronlut, vitlut, gronlut vid lastning eller lossning.”

« "Provtagning kalk, kokvatska, oxiderad vitlut. Overvakning i ett mandverrum av
processen.”

* "Provtagning av kaust-lut, dvervakning av processen.”

* "Mixeri, Mesa, kokvatskeberedning.”

» "Kan komma i kontakt med skumdampningsmedel, vateperoxid, CIO2, natronlut,
svavelsyra och ecoflock.”

* "Mixeri, mesaugn, kokvatskeberedning. ”

Vilken tid pa dygnet utfor du ovanstaende arbetsuppgifter (forsok att svara sa noggrant
som mojligt)?

* Dygnet runt

» Kan féorekomma oregelbundet under dygnet

«  Om mojligt pa dagtid 07-16, men kan ske vid alla tider pa dygnet.

» Dagtid + 6-tid vid behov

» 0700-1600
» Dagtid
» Dagtid
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« Varierande eftersom jag gar skift

e 7-15
e 7-16

« Bilarna kan komma nar som helst pa dygnet
« Engangitimmen

« En gang per timme
* Dygnet runt, tre skift
» Det kan vara vilken tid som helst pa dygnet (treskift)
* Dygnet runt (treskift)

2. Hur lange har du arbetat i nuvarande befattning?

Befattningstid <lar 1-5ar |6-104&r | 11-154&r| 16-20 & >21 ar
Antal personer 1 4 3 4 2 2
Antal personer % | 6% 25% 19% 25% 12,5% 12,5%

3. Har du nagon speciell uppgift vid ett eventuellt kemikalietilloud?

Ja 8av 16 (50%)
Nej 8 av 16 (50%)

Uppgifter som de atta personer som svarade "ja” har angivit:

* "Begransa utslapp och skador.”

* “Larma sbtdra porten och skiftbas.”

» "Hjalpa den skadade och larma.”

* "Gasmask.”

* "Beror vad som hant, handlar darefter.”

» "Att ta hand om de eller den som skadas.”

* "Sanering och avsparrning. Skriva tillbudsrapport och ge eventuella forslag till
forbattringar.”

» "Speciellt vet jag inte direkt om jag har. For jag skoter ju kemikaliehanteringen sa da
stanger jag ventiler stoppar pumpar beroende pa tillboudet. Skulle ndgon fa kemikalie pa

sig eller i 6ga sa ar det min uppgift att se till att vederborande duchar och spolar 6gonen till

lakaren kommer.”

4. Har du upplevt nagot tilloud?

Ja 9av 16 (56%)
Nej 7 av 16 (44%)

Tillbud som angivits av de nio som svarat "ja”
» "Ett klorutslapp 1984. Men klorgas anvands inte langre.”

« Lackande svavelsyraledning pa taket over flingtorken sparrade av och blaste rent ledning
980719.”

* "Mindre lackage av div. kemikalier.”

« "Under 25 ar hander det mycket med kalk eller lut i t.ex. dgonen . Det gar inte att rakna
upp allt.”

« "Tva verkstadskillar som fick kaustiserad lut pa sig. Det var sommaren 96.”

« "Folk har fatt NaOH i 6gat, har fatt det skalv.”

* ’Inget allvarligt.”
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"Natronlut i 6gonen.”

5. Vad anser du vara den stérsta riskkallan vid anlaggningen?

"Ett SO, utslapp. Vid "fel” vindriktning kan samhaéllet drabbas.”

"Fel kladsel vid lossning. Ex. kemen.”

"Lackage av fratande och heta kemikalier.”

"Brand”

"Brand metanol el. terpentincistern.”

"Lackage vid lossning och lastning av Natron och vitlut.”

"Lackage vid lossning/lastning.”

"Svavelsyraledning + pumpen i H-kok.”

"Svavelsyra och Natronlut”

"Lackage av nagon form.”

"Anlaggningen ar for gammal”

"Vid stopp nér man ska dranera ledningar med starka Alkaliska vatskor som NaOH,
"stark” vitlut m.m.”

"Vid uppstart, vid uppstart efter var och host stopp extra forsiktig”

"Slitna ledningar. Arbete i tranga utrymmen dar det ar svart att ta sig undan vid en lacka.”
"Vid pumpar, ventiler och flansar”

"Allting &r gammalt. Ingen tid och inga pengar for nédvandiga rep!”

6. Vad tror du ar det véarsta som kan intraffa vid anlaggningen ur sdkerhetssynpunkt?

7

"Ett SO, utslapp. Vid "fel” vindriktning kan samhaéllet drabbas.”

"Att nagon kan bli éversjoljd med svavelsyra vid kemen eller NaOH vid lossningsplatsen”
"En stor lacka pa ledning med fratande kemikalier under dagtid nar mycket folk finns i
narheten”

"Brand”

"Brand metanol el. terpentincistern.”

"Slangbrott vid lossning och lastning av vit och Natronlut”

"Svavelsyra lackage i narheten av folk”

"Fratskador”

"Lackage av svavelsyra”

"Att en lutledning spricker. Det hande for inte lange sen. Som tur pa natten.”

"Att kommunikationen mellan verkstadskillarna och mig som operator brister. Och aven
0ss operatorer i mellan + baserna”

"Om en vitlutsledning spricker”

"Lacka med personskador som féljd.”

"Att nagon blir indrankt i varm vitlut.”

"Att nagon "branner” sig och mister synen.”

. Hur bedomer du pa en skala 1-10 den totala sakerheten vid anlaggningen idag?

(1=mycket dalig, 5=godkant, 10=mycket bra)

Betyg 1 |2 [3 [4 5 [6 |7 [8]9] 10

Antal personer 0 0 1 3 8 1 1 0 1 1

Snittbetyg= 5,43
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8. Har du deltagit i nagon utbildning avseende kemikaliehantering?

Ja 6av16(37%)
Nej 10 av 16 (63%)

Om "ja” vad omfattade utbildningen?
Vem stod for den (Raddningstjansten, Foretaget, annan)?
Gav utbildningen nagot och i s fall vad?

« "Jag har fatt utbildning och information om riskerna med samtliga kemikalier som vi
anvander

Foretaget

Ja, kdnnedom om hur farliga kemikalierna ar och sékerhetsutrustningen fungerar.”

* "Information om klorathantering, information om vateperoxid (lossning mm.)
extern firma (Eka chemicals).

Ja insikt i hur dessa kemikalier ska hanteras vid spill mm”

Raddningstjansten, foretaget, leverantorer

”

» "Kemikaliehantering vid vattenrening
Foretaget
Ja processkunskap.”
» "Kemikaliehantering som rér min avd.
Foretaget
Ja man fick lite mera inblick i vad vissa kemikalier styrka och farlighet.”
* "Om gaser, om brandfarliga kemikalier

9. Anser du att du har tillracklig utbildning gallande kemikaliehantering?

Ja 7av15 (47%) (en person svarade inte)
Nej 8 av 15 (53%)

Vad skulle du vilja ha mer utbildning om?

« "Jag tycker utbildningen skulle &terkomma regelbundet efter vissa tidsintervaller (man
glémmer).”

» "Vad som galler vid transporter av farligt gods fran Gruvon. Transportkort och
kemnummer pa bilarna som vi tydligen &r skyldiga att se till.”

« "Man gldmmer och kunskaperna maste fornyas.”

o TAllt

* "Forsta hjalpen”

* "Hantering av de kemikalier som anvéndes i processen”

* "Om risker vid kemikaliehantering”

o TAllt
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10. Har du deltagit i nagon 6vning avseende kemikaliesakerhet?

Ja 4 av16 (25%)
Nej 12 av 16 (75)%

Om "ja” Vad omfattade dvningen?
Vem stod for den (Raddningstjansten, Foretaget, annan)?
Gav utbildningen nagot och i s fall vad?

* Hur brandfarligt en overall blir om tyget dranks i Natriumklorat, hur Metanol brinner och
hur den slacks, Raddningstjansten, Ja, absolut. Man jobbar inte i en overall som drankts i
Natriumklorat.

* Brandoévning, raddningstjansten, ja, tex anvanda ratt teknik och brandutrustning.

» Branddévning, raddningstjansten,------

e Om att slacka oljebrander, raddningstjansten,---

11. Har du deltagit i nagon utbildning avseende 6vrig séakerhet?

Ja 8av 15 (53%) (en person svarade inte)
Nej 7 av 15 (47%)

Om "ja” vad omfattade utbildningen?
Vem stod for den (Raddningstjansten, Foretaget, annan)?
Gav utbildningen nagot och i séa fall vad?

"Brand slackning (i samband med truckutbildning)
Foretaget

Jag larde mig att slacka eld.”

¢ "H20 CO,

Leverantdren

”

* "Branddvning
Raddningstjansten foretaget
Utbildningen gav en hel del bland annat vad man skall tidnka pa nar man slacker olika
sorter av bradnnbara vatskor.”
o "Skyddssamarit utbildning, skyddsombudskurser
Foretaget
Ja, eftersom jag ar skyddsombud har jag tillgodogjort mej en ganska bred utbildning som
har varit varierande och bra.”
e "Bryt+las
FOretaget
Sund fornuft maste rada”
* "Branddvning
FOretaget
Ja’
e "Brytlas
FOretaget
Inget nytt.”
» "Sékerhet i sodahus
Skogsindustrins utbildningscenter Markaryd
Certifikat for sodahusoperator”
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12.Tror du att det finns risk for att avkall gors pa sakerheten p.g.a. "slentrian”?

Ja 9av 16 (56%)
Nej 7 av 16 (44%)

Tror du att det finns risk for att avkall gors pa sakerheten p.g.a. att bestammelser anses
gora arbetet omstandigt?

Ja 8av 16 (50%)
Nej 8 av 16 (50 %)

Tror du att det finns risk for att avkall gors pa sakerheten p.g.a. tidsbrist?

Ja 9av 16 (56%)
Nej 7 av 16 (44%)

13. Ovrigt du vill tillagga (&sikter/forslag).

"Att inte stressa vid uppstart efter var- och hoststopp. Att alla bilars chaufforer tar kontakt
med oss i mandverrum fore lossning eller lastning av kemikalier av alla slag.”

"Vi har begéart ombyggnad och forbattring av olika skal i manga ar. Det tas nastan aldrig pa
allvar.”
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BILAGA |. REVIDERINGSUNDERLAG

| denna bilaga redovisas punktvis de instruktioner och forslag som utgér underlag till den
revidering av grovanalysmaterial som féreslagits. Revideringen avser dven en omtolkning av
dagens tregradiga klassningssystem av konsekvenser till det femgradiga system som anvands
av bl.a. Kemikontoret.

« Borja med att skriva ner hur ni har gatt/ska ga till vaga vid analysarbetet och vid
uppskattningar av sannolikheter och konsekvenser. Denna mall ar mycket viktig bade for
er sjalva under analysens gang, de som i framtiden ska gdéra uppdateringen av analysen
samt for de som ska granska arbetet (myndigheter). Analysarbetet ska saledes vara bade
kontrollerbart och repeterbart.

» | de fall da det ar mojligt forsok ange orsak till skadehéndelse.
« Dadet handlar om en kedja av skadehandelser, ange hela kedjan.
» Skilj pa skadehandelse och konsekvens. Konsekvens ar resultatet av en skadehandelse.

« Konsekvensen ska innehalla en uppskattning av hur manga personer som utséatts och vad
skadan for dessa blir.

» Koppla sannolikhet till konsekvens och e;j till skadehandelse. Om skadeh&ndelsen ar
betydligt mer frekvent kan detta antecknas i "lkommentarer”. Nar man val har kopplat
sannolikheten till konsekvensen ska man helt utesluta ord som "risk fér/sannolikhet for...”
i konsekvensbeskrivningen.

» Forsok att se till att skadehandelser med liknade konsekvenser hamnar i samma
konsekvensgrad. Om de av nagon anledning anses skilja sig fran de andra fallen, anteckna
varfor. Ofdrklariga inkonsekvenser forvirrar.

« Da en skada kan ge flera konsekvensnivaer ska man forsoka lagga nivan dar storolycka
intraffar. Da varsta konsekvensen antas kan sannolikheten bli forsumbar, pa liknade satt
bor man undvika att lagga nivan vid den sannolikaste handelsen da konsekvensen kan vara
forsumbar.

* Om vissa amnen/foreteelser, t.ex.,30ses behova sarskild analys anteckna det, men
forsok anda sa gott som mojligt att klargéra skadehandelser samt uppskatta sannolikhet
och konsekvens.

* Om sé@kerhetssystem finns klargor tydligt om sannolikheten och konsekvensen bedéms
utifrdn dessa eller inte. Om man bedémt konsekvensen utifran att sékerhetssystemet
fungerar forsok aven uppskatta konsekvensen da detta fallerar.
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OBS!

Grovanalys, what-if analys, HAZOP och operatdrsanalys utgdr en mycket viktig grund for en

god riskanalys. Det ar darfor valdigt viktigt att revideringarna utfors korrekt. For att detta ska

ske pa ett tillfredstallande och tidseffektivt satt ar det viktigt att revideringsgrupperna ar av

ratt sammansattning (ratt kompetens maste finnas representerad). Grupperna bor saledes besta
av personal/representanter fran alla inblandade delar av hanteringen, skyddsombud samt
personer/personal med kompetens inom riskhantering. Pa detta satt undviker man onédiga
missar och feltolkningar som leder till dubbelarbete i form av omrevederingar.
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BILAGA J. PROGRAMBESKRIVNING

| denna bilaga ges beskrivningar av de datorprogram som anvants till berakningar i denna
rapport.

CHEMSPLUS

Chemsplus ar en datormodell i DOS-miljé som simulerar utslapp och spridning av vatskor

och gaser. Modellen &r uppbyggd som ett handelsetrad dar varje grenval representerar olika
berakningsgangar till det valda slutscenariot, d.v.s. man kan anvanda samma
grundberakningar &ven om man har olika sluthandelser. Programmet later anvandaren ange ett
stort antal parametrar som indata och &r darmed kansligt for oerfarna anvandare. Modellen tar
hansyn till 6vergang mellan tunggasspridning och passiv spridning. Utforlig utdata

presenteras efter varje berakningssteg och resultatet, koncentration som funktion av avstandet,
redovisas bade i tabellform och som diagram.

GREAT (GAsSRELEASE ANALYZING TooL)

GREAT é&r en datorbaserad spridningsmodell i DOS-milj6 framtagen av Riso
forskningsinstitut i Danmark och ar speciellt framtagen for tunga gaser. Modellen tar hansyn
till Gvergangen fran jetspridning-tunggasspridning-passiv spridning samt innehaller ett stort
antal parametrar som kan andras av anvandaren. Utdata ges i tabellform.

DEcIsION TooLs
| programpaketet "Decision tools” ingar ett flertal statistiska berakningsmodeller. Nedan
redovisas de modeller som anvants i denna rapport.

@Risk

@Risk ar ett statistiskt simuleringsprogram som anvander kalkylprogram som anvandarmiljo,
i detta fall MS Excel. | programmet kan ett trettiotal olika typer av statistiska férdelningar
specificeras och ersatta variabler i uttryck. Uttrycket kan sedan simuleras genom att
programmet "drar” ett varde ur varje férdelning och sedan beréaknar uttrycket. Dessa
operationer utférs sa manga ganger man angivit, vanligt antal iterationer &r 10.000 eller
100.000. Resultatet blir att aven uttrycket erhalls i form av en statistisk férdelning.

Utover detta innehaller programmet mangder med mojligheter och statistiska funktioner

Precission Tree

Precission Tree ar ett grafiskt berakningsprogram av handelsetrad, se figur J.1. Utifran
angivna sannolikheter och konsekvenser kan programmet berékna slutsannolikheter samt
medelkonsekvens. Programmet berdknar bl.a. kumulerade sannolikhetsfordelningar utifran
traddata.
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35.0% 0.01225

10

Antandning
35

0.02275
0

Vatskefas
2.87

0.00525
4
Antandning

14

65.0% 0.00975

0

Lackage
0.1435

P&korning av cistern

Figur J.1. Exempel pa handelsetrad med del- och slutfrekvenser samt konsekvenser

Risk View
| Risk View kan man designa egna fordelningar utifran existerande statistiska fordelningar.
Programmet later anvandaren ange parametervarden och ritar sedan upp fordelningen.

BestFit

Experimentella data ger ofta diskreta varden vilket inte alltid ar den ratta bilden av
verkligheten. Genom att anpassa de experimentella vardena till kontinuerliga
sannolikhetsfordelningar kan man aven anvanda sig av de varden som ligger mellan
"klasserna” och har darmed foérhoppningsvis kommit en bit ndrmare sanningen. BestFit ar ett
program som kan lata anpassa t.ex. experimentdata eller statistisk data efter den férdelning
den finner stdmma bast dverens, se figur J.2 nedan dar "input” ar de experimentella datan och
"Weibull” &r den fordelning BestFit fann mest lik (utifrdn egna specifikationer).

Comparison of Input Distribution and Triang(0.00e+0,0.13,0.6(
6.4

7/ Input

. Triang

3.2

O'%.o 12 24 36 48 6.0
Values in 10/-1

Figur J.2. Exempel pa anpassning av fordelning efter statistisk data
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I. Lagrings- och lossningsplats for

syaveldinxud

2 [.agring:phl:. far klordboxid
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14
Tabell 3. Gruvéns Bruk - Farbrukning av kemiska produkter ar 1994
Anviindnings- Produktnamn CAS-nr Aktiv komponent Kvantitet
omrade ton/ar
Bestrykning DOW Latex 950 Styrenbutadien latex 1328
Finnfix § Karboximetylcellulosa 42
Uitra White Kaolin 819
Kaolin SPS Kaolin 1061
Carbital 50 471-341 Kalciumkarbonat 362
Ammoniak 7664-41-7 NH3 15
Dispergerings- Finntalk PO 5 Talk 260
medel Polysalz & Na-salt av polyakrylsyra 20
Filttvattmedel Feltmaster 245-0 527071 Natriurmgiukanat 1
1310-73-2 Natriumhydroxid
112-27-6 Trietylenglykol
Fyllnadsmedel Filler GG 1317-65-3 Kalciumkarbonat 9415
¥Kaolin Grade C Kaolin 22714
Carbital 60 471341 Kalciumkarbonat 494
Fargamnen Cartasol Blau 3 RF Azofdrgamnen, ftalocyaniner 4
Cartasol Gelb KGL =M. 13
Cartasol Orange K3 GL - 1
Hydrofoberings- Aquapel 2315 Alkyletendimer 255
medel Composize K 25 Katjoniskt hartslim 510
Hydrares KD 116 Alkyletendimer 445
Kenomic A 35 Tallhartslim 433
Keydime C 222 Akyletendimer 315
T fim 7635 Hartslim 476
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Tabell 3. Gruvdns Bruk - Férbrukning av kemiska produkter ar 1994

Anvindnings- Produktnamn CAS-nr Aktiv kemponent Kvantitet
omride ton/ar
Kemplexbildare Detarex P 488 140-01-2 Pentanatrium -Dietylen ’ 20
Dissolvine D 40 140-01-2 Pentanatrium-Dietylen- 18
triaminpentaaccetat
Megaton § (Natrivm- 1314-56-3 Fosfarpentoxid 39
hexametafosfat ) 131359 Natriumoxid
Pann- och matar- Lifanol 61 124-68-5 Amino-2-metyl-1-propancl 15
vatten tillsatser 7664-41-7 Ammoniak
102-71-6 Trietanolamin
pH-reglering Bicarfein Natriumbikarbonat 12
Processkemikalier Kalk Ca0 3 816
Kofdioxid co2 100
Magnesiumsulfat 7487-88-9 MgSo4 987
~ Metanol 67-56-1 CH30H 861
Natriumhydroxid 1310-73-2 NaOH 21 060
Natriumklorat T776-09-9 NaCcio3 8 234
Natriumklorid 14762-81-7  NaCl 7
Svavel 7704-34-9 8§ 3650
Svaveldioxid 7446-09-5 §02 459
Svavelsyra 7664-93-9 H2504 10 587
Syrgas 7782-44-7 02 4429
Vateperoxid 7722-841 H202 1769
Retentions- och Ashi G AG_530 Fluorpolymer 42
styrkefdrbattrings- Dipropylengiykol
medel Alcofix 109 Poly ( diallyl dimetyl ammon- 15
iumklorid }
Alun 1713 1628-11-8 Aluminiumsulfat 1008
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3(4)
Tabell 3. Gruvdns Bruk - Férbrukning av kemiska produkter ar 1994
Anvindnings- Produktnamn CAS-nr Aktiv komponent Kvantitet
omrade
Retentions- och BMA -9 7631-86-9  Kiseldioxid 349
styrkefdrbittrings- Ekoflock Polyaluminiumhydroxiklorid 340
medel Potatisstirkelse, Svenskt Stirkelse 1064
Potatismjdl, Stadex Starkelse 481
Potatismjél, Emsland Starkelse 1 456
Posamyl E Katjoniserad potatisstirkeise 10
Vektor Lab 2036 - - 180
Raisa Cat HS Katjoniseringsmedel for 143
stirkelse
Servon XRK 65 -t 88
Kenores 1414 Urea, formaldehydharts 247
Kenores 1445 - 103
Skumdampnings- Fomaster ENA-259 Kolviten, fettsyeamid, 106
medei polyglykol
Fomaster SJX 1 =" 10
Smorimedel Smorjolja 175
Smérjfett 10
Systemrangéornings- Daraclean GR 604 7664-38-2 Fosforsyra 7
medel Daraplus GR 636 1964.02-08 Tetranatrium-EDTA 28
Katkex HCI, H3PO4, tensider 1
OTwW 103 805241-3 Lacknafta 1
OTW 1225 64742-96-7  Alifatiska kolvidten 2
67-63-0 Isepropanol
OTW 125-B10 Fettsyraestrar 2
7320-34-5 Terrakaliumpyrofosfat <1%
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4(4)
Tabell 3. Gruvéns Bruk - Férbrukning av kemiska produkter ar 1994
Anvindnings- Produktnamn CAS-nr Aktiv komponent Kvantitet
omrade ton/ar
Systemrengtrnings- Rapsody 1 Industri 57-55-6 Propylenglykol 1
medel Sulfaminsyra NH2SO3H 13
Tensider Div rengdrningsmedel Tenisder, NaOH 5
vid lokalvard
Ovrigt Absol 1344-28-1  Aluminiumoxid 15
1309-37-1 Jarn () oxid
1305-78-8 Kalciumoxid
0-07-9 Kaliumoxid
7631-86-9 Kiselsyra, amorf
1309484 Magnesiumoxid
1313-59-3 Natriumoxid
7446-09-5 Svaveldioxid
Glykol Etylenglykot 11
Glycerin C3H803 16
Sulfitlosning fran 130
Skoghall
1595-03-15
Kjell Olsson
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BILAGA M. M OJLIGA STOROLYCKOR

De skadehandelser som i figur 4.1 (kapitel 4) hamnade inom omradet for méjliga storolyckor
redovisas mer ingdende nedan for respektive analyserad enhet.

Kommentar

Observera att skadehandelserna ar direkt tagna ur den befintliga icke reviderade grovanalysen.
Detta betyder saledes att kommentarer i dessa t.ex. "Studeras ytterligare i analysen” 0.s.v. €j
avser denna rapport. Numret pa skadehandelserna avser det nummer handelsen erhallit i den
specifika analyserade processen, saledes kan numreringen verka ologisk i denna redovisning

Nar revidering och omtolkning av de kvalitativa analyserna ar genomférda kan det mycket val
visa sig att ett flertal av nedan redovisade storolyckor i sjdlva verket inte skall klassas som
mdjliga storolyckor. | vantan pa det omarbetade materialet faller dock i nulaget alla dessa
skadeh&ndelser under kategorin "mdjliga storolyckor”.

RENSERI, VEDGARD

Skadehandelse 1

Inom renseri finns ingen sadan storskalig kemikaliehantering som avses i AFS 1989:6. Inom

renseri kan dock brand uppsta p.g.a. varmgang, sjalvantandning eller anlagd brand.

Nr | Skadehandelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
1 Brand. Svara personskador / dodsfa 3
samt stora materiella
forluster.

Skadehéndelse 2
Inom renseri kan trddamm byggas upp i sadana koncentrationer att dammexplosioner ar

mojliga.
Nr [ Skadehandelse Konsekvens Sih Kkv | Kommentar
2 Dammexplosion. Svara personskador / dodsfal 3

samt stora materiella
forluster.

MASSABRUK - FIBERLINJE 1
SK 1, basning, kokning

Skadehéndelse 2
Korrosion, materialfel och felhantering kan orsaka utslapp av lut

Nr__ [ Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv [ Kommentar

2 Lututslapp. Stora mangder lut strommar 3 3 Skarmvaggar och flansskydd har sgtts
ut. Stor risk for fratskador pd upp.
personal samt utrustning.

Blekeri 1

Skadehéndelse 5

Flanslackage, felgrepp eller korrosion som leder till rérbrott kan orsaka utslapp.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
5 Utsléapp av klordioxid Forgiftning. 3 3 Studeras ytterligare i analysen.
fran ledningar.
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M ASSABRUK — FIBERLINJE 2
SK 2, flisfickor, férindunstning, basning och kokning

Skadehéndelse 4
Korrosion, materialfel och felhantering kan orsaka utslapp av lut

Nr [ Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv__| Kommentar

4 Lututslépp. Stora mangder lut strommaf 3 3 Skarmvaggar och flansskydd har sgtts
ut. Stor risk for fratskador pa upp.
personal samt utrustning.

Skadehéndelse 5
Igensatta ventiler, instrumentfel forreglingsfel kan orsaka sprangning av kokare, flashkarl.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
5 Sprangning av kokare, | Anga och lut i stora méangdef 1 3 Ett flertal sékerhetssystem ar insattq
flashkarl. kan stromma ut. Stora for att minska sannolikheten samt

personella samt tekniska konsekvens fér handelsen. Befintligh
skador. Driftstopp, sékerhetssystem ska kontrolleras ogh
forgiftningsrisk samt rutiner ses éver.
fratskador.

Blekeri 2

Skadehéandelse 9

Flanslackage eller rorbrott orsakat av korrosion orsakar gasutslapp.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
9 Utslapp av klordioxid Forgiftning. 3 3 Studeras ytterligare i analysen.
frdn CD- steg.

Skadehandelse 12
Flanslackage eller rorbrott orsakat av korrosion orsakar gasutslapp.

Nr__ | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv__| Kommentar

12 | Gasutslapp i Forgiftning. 3 3 Studeras ytterligare i analysen.
klordioxidblekning steg 1
+ steg 2

K EMIKALIEBEREDNING
Blekkemikaliehantering — klordioxid

Skadehéndelse 1
Spill eller liknande ger utslapp av natriumklorat.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
1 Utslapp av natriumklorat| Risk for brand och explosigra 2/3 | Studeras ytterligare i analysen.
Forgiftning.

Skadehéndelse 2

Trafikolycka med t.ex. trucktransport ger utslapgej\angivet)
Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
2 Utslapp p.g.a. Risk for brand och explosion|. 3 2/3 Studeras ytterligare i analysen.
trafikolycka t.ex. Forgiftning.
trucktransport
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Skadehandelse 5
Flanslackage eller rorbrott orsakat av korrosion orsakar gasutslapp.

Nr [ Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv [ Kommentar
5 Gasutslapp i Forgiftning, fratskador, samt| 3 3 Studeras ytterligare i analysen.
klordioxidprocessen risk for brand och explosion.

SO,-anléaggning
Skadehéandelse 6

Utslapp av svaveldioxid p.g.a. olika orsaker t.ex. rorbrott, slangbrott, lossning, lastning,

transport mm.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
6 Utslapp av svaveldioxid | Forgiftning. 4 3 Studeras i separat analys.
gas eller vatska

NSSCLINJEN
Kokvatskeberedning, NS-kokare mm

Skadehéandelse 1

Flanslackage eller rorbrott orsakat av korrosion orsakar gasutslapp.
Nr | Skadehdndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar

1 Utslapp av svaveldioxid | Forgiftning. 5 2/3 Se separat analys.

vid forbrénning

Skadehéndelse 2
Flanslackage eller rorbrott orsakat av korrosion orsakar utslépp av flytande svaveldioxid.

Nr [ Skadehandelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
2 Utslapp av flytande Forgiftning. 3 3 Studeras ytterligare i analysen.
svaveldioxid

KEMIKALIEATERVINNING
Luthantering

Skadehéandelse 1
(ej angiven orsak)

Nr__ [ Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv [ Kommentar
1 Lutcisternhaveri Forgiftning (svavelvéate) 3 2/3 | Aterkommande SA-kontroll av
Brannskador. cisterner och ledningar.

Skadehéndelse 2

Mekanisk averkan ger ledningsbrott/trasiga pumpar.
Nr__ | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
2 Utslapp av lut Forgiftning (svavelvéate) 4 2/3

Brannskador
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Talloljeanlaggning

Skadehéandelse 3
Korrosion leder till cisternhaveri.

Nr [ Skadehandelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
3 Utslapp av tallolja p.g.a.| Forgiftning. 4 3 Skall studeras ytterligare
cisternhaveri. Fratskador.

Skadehéndelse 4
Mekanisk averkan ger ledningsbrott/trasiga pumpar.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
4 Utslapp av tallolja Forgiftning. 4 3 Skall studeras ytterligare
Fratskador.

Skadehéndelse 5
Inkdrning av svartlut orsakar systemfel och driftstorning.

Nr__ | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar

5 Systemfel, driftstorning. | Forgiftning. 5 3 Skall studeras ytterligare
Fratskador.

Indunstning

Skadehéndelse 6
a)Ledningsbrott, b)elfel eller c)ingrepp i anlaggning (reparationer och dylikt).

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
6 Gasutslapp. Forgiftning. a5 |3 Skall studeras ytterligare (alla fallen.
risk for explosion. b)5 |3
c)5 3

Skadehéndelse 8
Okontrollerad vattenspadning leder till dverkokning i tjocklutcistern.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
8 Overkokning i Forgiftning. 3 2/3 | Skall studeras ytterligare
tjocklutcistern Brannskador.

Skadehandelse 9
Rorbrott, felingrepp vid reparation eller liknande orsakar kondensatlackage.

Nr__ | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar

9 Kondensatléackage Forgiftning. 5 3 Skall studeras ytterligare
Brannskador.

T3+ T4

Skadehéndelse 10
Vatteninblandning i smaltan eller tubbrott orsakar smaltexplosion.

Nr__ [ Skadeh&ndelse Konsekvens Slh Kkv [ Kommentar
10 | Sméltexplosion. Betydande person och 3 3 Rutiner fér nédnedeldning inféres
egendomsskador.
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GAS- OCH KONDENSATSYSTEM

Skadehéandelse 1

Rorbrott, felingrepp, instrumentfel, korrosion eller flanslackage.

Nr | Skadehandelse

Konsekvens

Slh

Kkv

Kommentar

Ger gasutslapp.
Svavelvate, metyl-

svavelforeningar,
terpener.

1 Lackage i gassystemet.

merkaptan, organiska

Forgiftning.

5

3

Skall studeras ytterligare i
riskanalysen.

Skadehéndelse 2

Rorbrott, felingrepp, instrumentfel, korrosion eller flanslackage.

Nr | Skadehéndelse Konsekvens Slh Kkv | Kommentar
2 Lackage i Forgiftning. 5 3 Skall studeras ytterligare i
kondensatsystemet riskanalysen.
OVRIGT

Avloppssystem — industriaviopp

Skadehandelse 1

Samtidigt utsl&pp av surt och alkaliskt (sulfidhaltigt) avlopp orsakar bildning av svavelvate.

Nr | Skadehandelse

Konsekvens

Slh

Kkv

Kommentar

Fiberatervinning
(skruvpumpstn).
Skruvpumpar

1 Gasutslapp av svavelvaf

eForgiftning (akut).

5

3

Skall studeras ytterligare i
riskanalysen.

Skadehéandelse 3

Samtidigt utslapp av surt och alkaliskt (sulfidhaltigt) avlopp ger gasutslapp.

Nr [ Skadehandelse

Konsekvens

Slh

Kkv

Kommentar

3 Gasutslapp i fabriks-

lokaler fran
avloppssystemet.

Forgiftning.

5

3

Skall studeras ytterligare i
riskanalysen.
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