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Sammanfattning

Snart star den fasta forbindelsen 6ver Oresund fardig och Malmo kommer att spela en central
roll i den nya sé& kallade Oresundsregionen. Man kan anta det innebar att hantering och
transport av farligt gods kommer att 6ka. Byggnaderna i Malmoé Hamn bestar nastan
uteslutande av industrier och kontorslokaler och manniskor vistas dar i begrdnsad omfattning.
Tre nya Oversiktsplaner som innefattar byggandet av bostader i hamnen har utarbetats. Den
nya anvandningen av marken i kombination med en 6kad risk i omradet kan ge upphov till en
konflikt. Avsikten med studien &r att bedoma risknivan i omradet och att jamféra dagens
riskbild med morgondagens.

En riskinventering i hamnen visar att den enda anlaggning som paverkar riskbilden ar
Rangerbangarden. Av de &mnen som hanteras pa rangerbangarden valjs fyra ut for fortsatt
analys; ammoniak, svaveldioxid, klor och gasol. Sannolikheten for utslapp beraknas med
hjalp av en modell framtagen av VTI (Vag- och transportforskningsinstitutet). Riskavstandet
beraknas for amnenas kgvarden. For att belysa osdkerheterna i utdata tas avstandet fram
som en sannolikhetsfordelning. Sedan beréknas individ- och samhallsrisken i omradet. Dessa
jamférs med nationella och internationella riskacceptanskriterier.

Individrisken ligger pa en acceptabel nivd med undantag fran delar av Kirsebergsstaden som
ligger i granslandet for vad som anses acceptabelt. Samhéllsrisken ligger i det oacceptabla
omradet och skillnaden mellan dagslaget och morgondagen ar marginell. Aven om
individrisken medger nybyggnation skulle detta innebéra en 6kning av samhallsrisken som
redan i dag ligger pa en oacceptabelt hog niva. Problemet ar att det redan vistas valdigt
mycket manniskor sdder om rangerbangarden, mot centrum till.

Att spegla verkligheten med teoretiska modeller innebar alltid att man vager in en del
osakerheter i resultatet. Kanslighetsanalyser visar att den faktor som paverkar resultatet mest
ar en konstant i VTI's modell som inte kan varieras. For att fa ner riskerna vid rangeringen
bor atgarder vidtas som ar inriktade pa att minska sannolikheten for ursparning samt att vid
ursparning minska sannolikheten for lackage. For att begransa konsekvenserna av en olycka
kan man se dver ventilationen i bostaderna, utforma rutiner for att varna allménheten och
informera personalen om hur de ska agera da olyckan ar framme.



Summary

The harbour area in Malmg is constantly changing. Due to the new connection to
Copenhagen, the number of dangerous goods transports is about to increase. Today most of
the buildings in the harbour area are either offices or industrial plants and the number of
people in the area is very low. Three new extension-plans have been developed which include
construction of several residential areas. The different usage of the land and the higher risk
level in the area may cause a conflict of interest. The purpose of this study is to calculate the
risk level in the area and then compare the situation today with the proposed future situation.

An inventory of the risks in the harbour shows that the only facility that contributes to the

total risk is the marshalling yard. Four different dangerous compounds were selected for
further analysis in the marshalling yard, namely Ammonia, Sulphur dioxide, Chlorine, and
Liquid Propane Gas (LPG). To calculate the probability of a discharge of these compounds, a
model from VTI (Vag- och transportforskningsinstitutet) was used. The safety distance was
calculated for each compound’s §&value (lethal concentration 50%). To take into account

of the uncertainties in the results, the distance was calculated as a probability distribution
function. After that the individual- and societal risk was calculated for the area. These were
then compared to national and international criteria for acceptable levels of risk.

The individual risk is acceptable except in certain parts of Kirsebergsstaden in which the risk
is close to unacceptable. The societal risk is currently unacceptable and the proposed
construction will only result in a small risk increase. Even if the individual risk criteria allows
construction of residential areas, this would lead to an increase of the societal risk which is
already unacceptably high. The problem is that too many people already live in the area south
of the marshalling yard, towards the centre of the city.

When simplifying reality with theoretical models, a number of uncertainties are taken into the
calculations. Sensitivity analysis shows that the most significant factor is a constant used in
the model for calculating the probability. This constant can not be varied. To decrease the
risks involved in marshalling, measures should be taken to prevent train derailment and, in
case of derailment, prevent a discharge.
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Riskhansyn vid fysisk planering

1. Inledning

Riskhansyn ar ett begrepp som innefattar allt som ror halsa och sakerhet i den fysiska
planeringen av samhallet. Nar nya planer upprattas dver en kommun ar det viktigt att i ett
tidigt skede lyfta fram sakerhetsaspekterna och kommunen har enligt lag krav pa sig att ta
riskh&nsyn i samhallsplaneringen.

Kommunfullm&ktige i Malmé har beslutat att en ny kommunomfattande dversiktsplan skall
utarbetas 6ver staden. Planen kallas OP2000 och skall ange mal och inriktning for den fysiska
utvecklingen i Malmo som kommer att ske den narmsta framtiden. Om nagra ar star den fasta
forbindelsen 6ver Oresund fardig och Malmoé kommer att spela en central roll i den s& kallade
Oresundsregionen. Man kan anta att forandringen kommer att ha stor paverkan pa
omgivningen i form av att tung trafik och farlig verksamhet kommer att 6ka vid
landanslutningarna.

| hamnen finns i dag manga riskobjekt, daribland Malmé rangerbangard och
containerterminal. Om transporten av farligt gods 6kar i omradet innebér det en dkad
hantering av farliga &mnen pa dessa tva anlaggningar, och darmed en forhojd riskniva for
omgivningen.

| dag bestar byggnaderna i hamnen nastan uteslutande av industrier och kotorslokaler och
manniskor vistas dar i begransad omfattning. De enda bostadsomraden som finns ligger séder
om hamnen, mot centrum till. Det har utarbetats nya oversiktsplaner for tre omraden i
hamnen. Planerna innefattar byggandet av bostader och en utbyggnad av hogskoleomradet.
Den nya anvandningen av marken kombinerat med en 6kad risk i omradet kan ge upphov till
en konflikt. Ar det lampligt att bygga bostader har eller kommer tredje person att utsattas for
en oacceptabelt hog olycksrisk?

| analysen skall utredas hur htg denna risk ar men om det ar en acceptabel riskniva eller ej ar
en politisk fraga. Likasa att ta hansyn till den ekonomiska aspekten, det vill saga att vaga
kostnaden for atgarderna mot hur mycket risken kan antas minskas.

Man kan pa olika satt minska riskerna i samhallet. Antingen minskar man sannolikheten for
och konsekvenserna av olyckor eller sa reglerar man byggandet. P& sa satt kan riskerna
ellimineras genom att placera olika typer av bebyggelse pa strategiskt riktiga stallen. Det ar
svarare att ga in i efterhand och reglera funktionen i ett omrade an att redan i planeringsstadiet
infora riskhansyn for ett sékrare samhalle.

1.1 Syfte

Avsikten med studien ar att bedéma risknivan i omradet och att jamfora dagens riskbild med
morgondagens. Den ska kunna ge ett underlag for diskussion om acceptabel riskniva i
kommunen och fér beslut om kommande detaljplaner for det aktuella omradet. Malet ar
darfor att presentationen av analysen skall kunna forstas @aven av icke-experter. Forutom att
utgora ett underlag for riskkommunikationen mellan berérda intressegrupper och
beslutsfattare syftar analysen till att ligga till grund fér mer generella slutsatser inom
riskhantering vid fysisk planering.
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1.2 Avgransningar

Med anledning av den fasta tidsram arbetet omfattas av samt det begransade statistiska
underlaget har vi varit tvungna att fora in vissa avgransningar som bor beaktas.

Analysen inriktar sig endast pa personsékerhet, den behandlar inte miljo- eller egendomsrisk.
Vidare antas att det endast &r de personer som vistas utomhus som drabbas av ett utslapp.

Pa rangerbangarden behandlas endast rangeringsprocessen eftersom det ar har som det &r mest
sannolikt att ett tillbud kommer att intraffa.

Rapporten tar endast hansyn till de fasta anlaggningarna som finns i omradet. Det innebar att
vi inte tagit hansyn till de transporter av farligt gods som finns i omradet. Anledningen till
detta ar att transporterna varierar mycket fran en tid till en annan och fran industri till industri.
Att spekulera i hur mycket som kommer att transporteras inom industriomradet ar mycket
svart, det ar dock troligt att transporterna kommer att finnas kvar sa lange som industrierna
finns dar. Idag transporteras en stor méangd farligt gods till Norddterminalen. Denna hantering
kommer enligt planforslaget att upphdéra vid en eventuell nybyggnation i omradet vilket vi satt
som en forutsattning.

Vi har i vara sannolikhetsberakningar valt att anvanda en metod som tagits fram av Vag- och
transportforskningsinstitutet. Denna metod &r svar att anpassa till olika typer av
rangerbangardar vilket medfor att det kan finnas avvikelser. Metoden &r utvecklad for en
medelrangerbangard och det ar svart att avgora hur rangerbangarden i Malmo forhaller sig till
en sadan.
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2. Riskhantering i fysisk planering

Det ar viktigt att integrera riskhantering i ett tidigt skede av det fysiska planarbetet. Genom att
tidigt lyfta fram sakerhetsaspekterna kan riskerna bearbetas i takt med att planen véaxer fram.
Detta bor ske saval i arbete med Gversiktsplan som med detaljplan. Kommunerna har ofta
svart att bedriva en effektiv och forutseende riskhantering och kopplingen till den fysiska
planeringen &r ofta bristfallig. Ekonomiska och politiska problem bidrar till svarigheten att
integrera riskhantering och fysisk planering i den kommunala verksamheten.

Foretag arbetar i 6kande utstrackning med att férebygga olyckor som direkt skulle drabba den
egna verksamhetens ekonomi och marknadsforutsattningar. Daremot ar atgarder for att
minska risker som skulle kunna drabba tredje part inte lika intressanta. Sannolikheten
uppfattas som lag, ansvaret otydligt och ofta ar flera akttrer inblandade.

2.1 Halsa och sakerhet

Det finns olika satt att fora in riskh&nsyn i planarbetet. Vi har valt att folja en
planeringsprincip for halsa och sékerhet som bygger pa Boverkets rekommendationer /1/.

Utgangslage
Dagens forutsattningar
Planerade férandringar
Eventuella framtida férandringar

Y N

Riskbild Skyddsbehov
Dagens riskbild Dagens skyddsbehov
Forvantad riskbild Planerat skyddsbehov
Riskbild vid framtida forandringar Skyddsbehov vid framtida férandringar

Konfliktanalys

Riskhansyn i fysisk planering
Atgarder i planer
Atgarder i samband med tillst&ndsgivnin

Figur 2.1 Planeringsprincip vid riskhansyn i fysisk planering.
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Skyddsbehovet utgér den samlade bilden av alla skyddsobjekt. Generella skyddsobjekt utgérs
av manniskor, milj6é, egendom samt viktiga samhallsfunktioner.

Utifran de bada bilderna riskbild och skyddsbehov gors en konfliktanalys. Konfliktanalysen
bor redogora for var och i vilken form riskbilden och skyddsbehoven “kolliderar”, dvs risker
som hotar skyddsobjekt. Detta kan sedan utgéra grund for riskhansyn i fysisk planering.

Vid utvecklingen av en 6versiktsplan ar en kommuntackande riskinventering ett bra underlag
medan en mera djupgaende riskanalys kan vara ett viktigt hjalpmedel vid beslut om
detaljplaner.

Olika riskreducerande atgarder kan vidtas for att minska olycksriskerna i samhallet. Man kan
dela in dessa i olycksforebyggande (minskar sannolikheten fér en olycka) och
skadebegransande (minskar konsekvenserna vid en olycka). De viktigaste atgarderna &r
foljande:

» Lokalisering av verksamheter till lampliga omraden utifran sakerhetsaspekter.
» Skyddsavstand mellan bebyggelse och verksamheter som medfor olycksrisker.
» Utformning och reglering av byggnader, tomter och évriga anlaggningar

2.2 Lagar inom riskhantering

Det finns ett flertal olika lagar och férordningar for att minimera riskerna i vart samhalle.
Kommunen har ett dvergripande ansvar for att minska riskerna inom kommunen. Den har ett
allmant socialt ansvar for att de manniskor som befinner sig inom kommunens gréanser inte
utsatts for onddigt lidande. Dessutom ska den se till att allménnyttiga verksamheter inte
skadas av olyckor. Lagar som behandlar omradet riskhantering &r PBL(Plan- och bygglagen),
NRL (Naturresurslagen), och Raddningstjanstlagen.

PBL(1987:10)

Enligt PBL ska planeringen framja en samhallsutveckling med jamlika och goda sociala
levnadsforhallanden och en langsiktig hallbar livsmiljo fér manniskorna i dagens samhaélle
och for kommande generationer.

Lag (1987:12) om hushallning med naturresurser m.m

Naturresurslagen verkar 6vergripande éver andra lagar som PBL, naturvardslagen,
miljoskyddslagen, vattenlagen med flera. Den innehaller regler om hushallningen med mark,
vatten och naturresurser och kan i viss man sagas utgora en overgripande riksplan som tar
tillvara riksintresset.
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Raddningstjanstlag(1986:1102)
| raddningstjanstlagen ges bland annat stod foér riskhantering enligt foljande:

Kommunen ska planera och organisera en effektiv raddningstjanst i samverkan med andra
intressenter i samhallet. Detta kan uppnas genom att med fysisk planering styra
samhallsutvecklingen sa att effektiva raddningsinsatser kan genomféras och sa att olyckor
undviks.

Kommunen ska verka for att olycksforebyggande och skadebegransande atgarder vidtas.
Den har ett samordningsansvar och ska se till att sékerhetsbrister rattas till.

Enskilda och verksamhetsansvariga har ett stort ansvar for att férhindra olyckor och
begransa skador.

Verksamhetsansvariga for vissa externa riskfyllda verksamheter, sk 843-anlaggningar,
alaggs ett sarskilt ansvar for att minska riskerna:

"Vid en anlaggning, dar verksamheten innebar fara for att en olyckshandelse skall orsaka
allvarliga skador pa manniskor eller i miljon, ar anlaggningens agare eller innehavare
enligt 843 raddningstjanstlagen (1986:1102) skyldig att i skalig omfattning halla eller
bekosta beredskap med personal och egendom och i 6vrigt vidta atgarder for att hindra
eller begransa sadana skador”.




Riskhansyn vid fysisk planering

3. Riskkriterier

Bade i Sverige och utomlands har man infort ndgon form av kriterier for vardering av risk.
Oftast presenteras dessa kriterier i form av individrisk eller samhallsrisk.

Syftet med individriskkriteriet ar att begréansa risker for enskilda individer i samhallet som
vistas néra den farliga verksamheten. Individrisker presenteras i form av riskkonturer som
beskriver sannolikheten for att en person som oskyddad uppehaller sig utomhus pa ett visst
avstand fran verksamheten omkommer.

Syftet med samhallsriskkriteriet ar att begransa risken for lokala omraden, t.ex. ett visst
bostadsomrade, eller for samhallet i sin helhet. Samhallsrisken uttrycks i form av FN-kurvor
(F= frekvens, N= antal omkomna) vilket beskriver sannolikheten for att en eller flera personer
dor, baserat pa den aktuella populationen och dess forutsattningar att skydda sig. Normalt
delas FN-diagrammet in i tre delar. Oacceptabelt omrade, en ALARP-zon (As Low As
Resonable Practicable), dar man avgor fran fall till fall utifran till exempel en ekonomisk
analys om riskerna kan accepteras, och ett acceptabelt omrade.

3.1 Dimensionerande skada

Normalt presenteras denna typ av risker endast i antal omkomna, sjalvklart kommer
ytterligare personer att utsattas for utslappet och kanske behéver komma under lakarvard. Att
uppskatta hur manga som kommer att utsattas for ett utslapp och i vilken grad de utsatts ar
mycket svart. Det finns heller inga acceptanskriterier uppsatta for de olika graderna av skador
som vi kan jamféra resultaten mot.

Den metod som normalt anvands for att beréakna antal omkomna utgar fran de olika &mnenas
LCso-varde (Lethal Concentration 50%). Vi réknar alltsa fram ett avstand dar risken att
omkomma ar 50% , forutsatt att ett utslapp har skett. For att fa fram antal omkomna gors
antagandet att samtliga innanfor detta omrade omkommer och att samtliga personer utanfor
omradet dverlever. Légvardena for de olika @mnena berdknas i appendix 3.1 med hjalp av
probitfunktioner och beror av exponeringstid och andningsfrekvens.

3.2 Acceptabel risk

Sverige har i dag inga generella bestammelser som talar om vad som ar acceptabelt eller inte.
Vad som ar acceptabel risk varierar darfor fran region till region beroende pa vilka
sakerhetsatgarder som anses vara praktiskt genomforbara. Tva lander som har arbetat lange
med att ta fram kriterier som ar val underbyggda ar Holland och Storbritannien. Da dessa
kriterier ar val etablerade boér de vara vagledande aven for de svenska kriterierna. 1996 tog
Det Norske Veritas fram ett forslag till riskkriterie som Statens Raddningsverk publicerat /2/.
Detta forslag ar ett mellanting mellan Hollands och Storbritanniens kriterier och kan ses som
ett forsok att fa ett mer enhetligt risktankande i Sverige.
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Individrisk
For individriskkriteriet galler tabell 3.1. Holland och Storbritannien definierar inte kriteriet
exakt lika men nivaerna ar anda klart jamforbara.

Tabell 3.1 Individriskkriterie for Storbritannien och Holland presenterat som olika sannolikheter. /2/

Myndighet och tillampning Maximal tolerabel risk/ar | Férsumbar risk/ar
Holland, nya anlaggningar. o) Inte tillampad
Holland, existerande anlaggningar. >10 Inte tillampad
Storbritannien, nya bostadsomraden nara0> 10°

existerande anlaggningar

DNV formulerar sina kriterier enligt /2/:

Ovre gréns fér omrade dar risker under vissa forutsattningar kan tolereras: > peridr
Ovre grans for omrade dar risker kan anses sma: 7 p&Dar

Samhallsrisk

For samhallsriskkriteriet ar det intressant att se hur gréanserna for vad som ar acceptabelt eller
inte har utformats. De stora skillnaderna ligger i var FN-kurvan bérjar (d.v.s. sannolikheten

for att ett dodsfall intraffar) och lutningen pa FN-kurvan (d.v.s. hur mycket mindre sannolikt
det tillats vara att en stor olycka intraffar). | de fall da en ALARP-zon tillampas betyder det

att risker i vissa fall kan accepteras.

Samhallsriskkriteriet delas normalt in i tre zoner, dock inte i Holland d&r de valt att inte ha
nagon ALARP-zon. De tillampar inte samhallsriskkriteriet lika strikt som individriskkriteriet
och da kriteriet 6verskrids kan detta accepteras om det finns lampliga argument for att ge
tillstdnd. Dessa argument kan till exempel vara kostnad-nytta aspekter eller fler
arbetstillfallen. Kriteriet presenteras i figur 3.1.

Riskkriterier i Holland
1,E-03
- 1,E-04
o(C
S 1,E-05 =~
E 1 E-06 3= Oacceptabelt
o =
>
S 1E-07 e
g = —~
g 1,E-08 Acce‘ t ‘D ‘II \z;
1,E-09 i i i i i ™
1 10 100 1000 10000
Antal dédsfall (N)

Figur 3.1 Hollandska kriterier fér samhallsrisk /2/.
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| Storbritannien tillampas kriterier for samhallsrisk for olika typer av omraden. Den maximalt
tolerabla risknivan for olyckor med 10 eller fler déda &f p@r &r . Den férsumbara risken &r
tusen ganger mindre och dar emellan tillampas ALARP-principen. Nar det galler hamnar
galler forutom den maximala och férsumbara risknivan en sa kaltadtinity level. Detta

ar en variabel gransniva som beror pa antalet ton farligt gods som hanteras. | figur 3.2 ar
denna grans anpassad till den volym som hanteras pa Malmo rangerbangard.

Riskkriterier i Storbritannien
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1 10 100 1000 10000

Antal dédsfall (N)

Figur 3.2 Samhaéllskriterie i Storbritannien. Streckad linje ar en 6vre grans "scrutinity level” anpassad efter den
volym farligt gods som hanteras pa Malmo rangerbangard idag /2/.

Det Norske Veritas (DNV) presenterar utforligt i sin rapport /2/ hur de resonerat da de tog

fram sitt forslag till riskkriterie. De streckade partierna betyder att osékerheterna kring

olyckor dar fler an 1000 dor &r sé stora att metodens giltighet kan ifrdgasattas. Vi kommer
fortsattningsvis att jamfora resultaten fran denna rapport med DNV:s kriterier nar det galler
samhallsrisk. Detta eftersom de ar mer anpassade efter svenska forhallanden aven om de inte
pa nagot satt ar sanktionerade av Raddningsverket.

DNV - Férslag pa kriterier for samhallsrisk

1,E-03

1,E-04

1,E-05

1,E-06

1,E-07

1,E-08

Antal olyckor per ar

1,E-09 e—m=mxuo-——

1,E-10

Antal dédstall (N)

Figur 3.3 Forslag till svenska kriterier framtagna av Det Norske Veritas /2/.
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4. Skyddsbehov

4.1 | dag

| dag bestar byggnaderna i Hamnen till stora delar av industrier och kontorslokaler och
manniskor vistas dar i begrdnsad omfattning och under dagtid. Det finns inga skolor,
vardanlaggningar eller dldreboende som har sarskilda skyddsbehov. Dagens skyddsbehov
utgors framforallt av de bostader som finns ar belagna i riktning mot centrum.

4.2 1 morgon

Det finns stora planer for omradet kring hamnen i Malmo. Det ar attraktivt att bo vid vattnet
och hamnens narhet till centrum gor det ytterligare intressant att exploatera marken. Man har
upprattat tre nya 6versiktsplaner fér delar av hamnen: Nyhamnsomradet, Universitetsholmen
och Vastra hamnen. | Vastra hamnen och Nyhamnsomradet har man till stor del tankt bygga
bostader, och mellan dessa ska ett htégskoleomrade véxa upp. Den nya anvandningen av
marken for med sig ett 6kat skyddsbehov. Bostader, hégskola och aven viss handels-
verksamhet stéller 6kade krav pa sékerheten i omradet. En 6versiktsbild 6ver hamnen med de
tre omradena utmarkta visas i figur 4.1. Oversiktsplanerna finns illustrerade i figur 4.2-4.4.

%
J--l |-

VASTRA L
HAMNEN

NYHAMNSOMRADET 2

- i

X it | B
v .
UNIVERSITETSHOLMEN &

-
— - milr

Figur 4.1 Malmé Hamn. | de utmarkta omradena planeras nybyggnation.




Riskhansyn vid fysisk planering

Nyhamnsomradet

Enligt planforslaget ska marken framst anvandas till bostader och en del lokaler for publika
andamal. En Iag- och mellanstadieskola planeras ocksa uppforas i omradets mitt. Enligt
uppgift fran stadsbyggnadskontoret kommer inget att byggas fore 2005 eftersom man maste
hinna avveckla en del av hamnverksamheten forst.Planomradet kommer att rymma nara 4200
boende och 3000-4000 arbetande.

Ci Offentliga och publika &ndamal. Ej handel

C, Offentliga och publika &ndamal, kontor. Bostader i 6vervaningar.
BV, Bostader och kontor.

BV, Bostader med kontor och handel i bottenvaning.

LM Lag- och mellanstadieskola

Figur 4.2 Oversiktsplan for Nyhamnsomréadet /3/.
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Universitetsholmen

Marken ar tankt att anvandas till utbildning och forskning och hégskolans olika byggnader
kommer att dominera planomradet. Hogskoleverksamheten planeras successivt utokas till
9000 nya studieplatser ar 2005. Dessutom finns i Malmo omkring 5000 platser vid
utbildningar som hittills ingatt i Lunds Universitet.

PLANFORSLAG /)
" UNIVERSITETSHOLMEN;
IR .

-
L
=

T

I

=

Figur 4.3 6versikt§plah for ivrsitsoln;gn /3.

11



Riskhansyn vid fysisk planering

Vastra hamnen

Den ostra delen av omradet ska enligt forslaget anvandas for verksamheter med anknytning
till forskning och utbildning, samtidigt som viss industriverksamhet kommer att finnas kvar.
Marken pa den vastra delen ar tankt framst for bostader men med inslag av verksamheter av
olika slag. En summering for hela planomradet visar att ungefar halften av omradet ska
anvandas till verksamheter och héalften till bostader. Verksamheterna antas sysselsétta 4800
personer och antalet boende uppga till cirka 5000 stycken.

L EULE

> \{ -, \
-t N

Figur 4.4 Oversiktsplan for Vastra Hamnen /3/.
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5. Riskinventering

5.1 Hamnen

For att fa en riktig bild av risken som de boende i ett visst omrade ar utsatta for kravs att
hansyn tas till alla riskfaktorer i narheten av omradet. | Malmo stad finns 27 stycken §43-
anlaggningar varav de flesta ligger i hamnomradet. Den totala risken i omradet ar alltsa
summan av riskbidragen fran alla anlaggningar som ligger i narheten.

Malmo Brandkar har genomfort en riskinventering /4/ 6ver staden och med den som
utgangspunkt har vi kunnat kontrollera vilken inverkan de olika 843-anlaggningarna har pa
riskbilden i hamnen.

Genomgangen finns redovisad i appendix 1.1 och slutsatsen blir att de enda anlaggningar som
paverkar bostadsomradena ar Rangerbangarden och Containerterminalen. Ett tveksamt fall ar
Du Pont Chemoswed/Ferring AB vars riskavstand stracker sig éver en del av
bostadsomradena. Avstandet ar dock beraknat for fri terrang och enligt Bergkvist /5/ kan detta
avstand halveras i tatbebyggt omrade. Riskbidraget fran anlaggningen kan da antas vara
forsumbart. En karta éver 843-anlaggningarna med rangerbangarden och containerterminalen
utmarkta finns i figur 5.1.

LIGS!  RANGERBANGARD

e WG g

Figur 5.1 843-anlaggningarna i Malmé Hamn /4/.
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5.2 Rangerbangarden

Rangerbangarden vid Malmo Centralstation ar indelad i en personbangard dar endast
persontrafik hanteras och en godsbangard dar man rangerar godsvagnar. Vi intresserar oss
endast for den sistnamnda. Rangerbangarden ar klassad som en sk. 843-anlaggning. Det
innebar att &garen eller innehavaren ar skyldig enligt lag att vidta atgarder for att hindra att en
olycka intraffar som kan orsaka allvarliga skador pa manniskor och miljé. Rangerbangarden
anvands i dag nastan uteslutande av SJ. Det ar dock inte SJ som &ger anlaggningen utan
Banverket. De ager och underhaller sparen och rangeringsanlaggningen medan marken dar
bangarden ligger ags av SJ-fastighet som &r ett dotterbolag till SJ. Detta foérhallande gor att
ansvarsfragan for verksamheten ar ett problem. Ar det anlaggningsagarna som bor ansvara for
att reglerna enligt raddningstjanstlagen foljs eller ligger det ansvaret pa det féretag som
hanterar farligt gods?

Sjalva rangeringen gar till sa att man forst kor upp vagnarna pa en banvall. Darifran slapper
loket en eller flera vagnar som far rulla fritt nerfor vallen. Vagnen passerar sedan en av tre
bromsbalkar som kanner av hur tung den ar och bromsar dess hastighet tills den nar gangfart,
5 km/h. Efter det gar den forbi ett antal sa kallade spiralbromsar som sanker hastigheten
ytterligare. Hastigheten ar oberoende av hur langt vagnen ska rulla men om den ska en
mycket kort stracka finns mojlighet att manuellt sanka hastigheten &nnu mer. Det finns 25
olika spar att vaxla in vagnarna pa.

| dag

| dag rangeras i genomsnitt cirka 4 tag i timmen. Den svaga lanken i systemet ar
balkbromsarna som inte alltid fungerar som de ska. Om balkarna inte bromsar vagnen
tillrackligt kan det leda till harda vaxlingsstotar som i varsta fall kan leda till ursparning. En
alltfor hog hastighet kan aven leda till kollision med andra vagnar. Det finns planer pa att byta
ut balkbromsarna som gar pa hydraulik. Spiralbromsarna fungerar med tryckluft och ar mer
tillforlitliga.

En inventering av vilka @mnen som rangeras och i vilkka mangder ar gjord i appendix 1.2.
Under ett ar rangeras cirka 1.6 miljoner ton farligt gods. Eftersom vi inte kan gora
konsekvensanalyser for alla amnen maste vi vélja ut de &mnen som antas utgora storst risk vid
rangeringen. Vi valjer utifrAn hur stora konsekvenser ett utslapp av amnet kan ge och hur
mycket som hanteras av just det &mnet. Slutsatsen blir att fyra olika amnen kommer att
analyseras narmre med avseende pa konsekvens. Dessa presenteras i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Utvalda amnen pa vilka konsekvensberakningar kommer att utforas.

Amne Rangerad mangd / &r (ton)
Ammoniak 30 310

Gasol 28 080

Svaveldioxid | 17 580

Klor 5390

Ammoniak, Svaveldioxid och Klor ar toxiska &mnen som utgor stor risk for tredje person.
Under transport ar de vanligtvis tryckkondenserade och det gor att ett utslapp ger langa
riskavstand.
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Gasol ar aven den ofta tryckkondenserad. Den ar en tung gas som utgor stor risk for brand och
explosion. | de fall d& gasen inte antands kommer utslappet inte att utgéra nagon risk for
tredje person.

| morgon

Nar Oresundforbindelsen stér fardig ar det meningen att Malmé ur transportsynpunkt ska
komma att fungera som en sprangbrada ut till kontinenten. Planerna pa en riksbangard i sédra
Sverige har lagts ner och belastningen pa Malmo rangerbangard kommer med all sannolikhet
att Oka. Enligt SJ ar en 60%-lig 6kning av rangeringen en rimlig prognos. Vi réknar med att
andelen farligt gods kommer att vara densamma som i dag. Det betyder att endast
sannolikheten for att en olycka intraffar kommer att 6ka, inte konsekvensen av ett utslapp.

5.3 Containerterminalen

Containerterminalen i Malmé hamn ags av Rail Combi som ar ett sjalvstandigt dotterbolag
inom SJ-koncernen. Rail Combi har 16 terminaler fordelade pa 14 platser runt om i landet,
fran Trelleborg i soder till Luled i norr. Terminalen i Malmo ar den tredje storsta efter
Stockholm och Géteborg. For ett ar sedan byggdes terminalen om och man byggde till s& att
man nu har fyra spar som ar 620 meter langa.

Pa terminalen sker endast lastning och lossning av hela containers, trailers och véaxelflak. Det
forekommer alltsa ingen som helst styckegodshantering. Hanteringen av farligt gods utgor en
valdigt liten del av den totala verksamheten. Man har haft ytterst fa tilloud med farligt gods
och endast tva ganger under atta ar har man varit tvungen att kalla dit raddningstjansten. Man
har tva speciella uppstallningsplatser for farligt gods och det finns en spolplatta med
oljeavskiljare i fall nagot skulle lacka ut.

En inventering av vilka amnen som hanteras och i vilken méangd finns i appendix 1.3. Denna
visar pa en forvanande liten hantering av farligt gods. Pa samtliga 16 terminaler i landet har
man sammanlagt hanterat 82 stycken enheter farligt gods under ett ars tid. D& har man
visserligen bara raknat de containrar som endast innehaller farligt gods och inte de blandade
containrarna. Trots detta kan man sluta sig till att anlaggningen i Malmé inte utgér nagon risk
for tredje person i omradet. Vi ser darfor ingen anledning att fortsatta utreda anlaggningens
sékerhet.
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6.

Riskanalys

Riskbegreppet definieras vanligtvis som en kombination av sannolikhet och konsekvensernas
omfattning. Detta ar en definition som kommer att anvandas genomgaende i denna rapport.

6.1 Berakningsgang

v

Sannolikheten for utslapp réknas fram med hjalp av en modell framtagen av VTI (vag-
och transportforskningsinstitutet) om jamférande riskanalys for transport av farligt gods.
Sannolikhetsberdakningarna finns redovisade i kap 6.2 och appendix 2.1.

| konsekvensanalysen berdknas riskavstandet for amnet som senare raknas om i antal
dodsfall i det aktuella omradet. Som riskkriterie anvander vi for de toxiska amnepa LC
vardet for respektive &mne. Berékningen a¥g¥ardena gors i Appendix 3.1.

Riskavstandet beror av ett antal parametrar.Vi vill veta vilka av dessa som inverkar mest
pa slutresultatet och gor darfér en kanslighetsanalys. Detta finns redovisat i appendix 3.2.

En narmare undersokning av vaderstabilitetsklassernas inverkan pa riskavstandet gors i
appendix 3.3. Detta for att avgdéra om det ar nédvandigt att dela upp berékningarna i olika
klasser.

Riskavstandet beraknas dels med en handberakningsmetod och dels med en datormodell.
Dessa metoder jamfors for att kunna valja en metod for fortsatta berdkningar. Slutsatsen
blir att vi gbr konsekvensanalysen i datorprogrammet Chemsplus. Jamforelsen beskrivs i
appendix 3.4.

Vi vill ha fram ett samband mellan riskavstandet och indataparametrarna. Med hjalp av
utdata fran spridningssimuleringar i Chemsplus kan vi ta fram ett antal uttryck genom
regressionsanalys av de parametrar som inverkar mest pa riskavstandet. Vi tar fram ett
uttryck for varje &mne och stabilitetsklass. En redogdrelse for regressionsanalysen finns i
appendix 3.5.

For att belysa osékerheterna i utdata vill vi ha riskavstandet som en
sannolikhetsfordelning. Det far vi om vi lagger in indatavariablerna som fordelningar och
later de framtagna uttrycken i appendix 3.5 simuleras i datorprgrammet @Risk.
Sannolikhetsférdelningarna ar framtagna i appendix 2.2. Simuleringarna &ar beskrivna i
appendix 3.6.

Med hjalp av sannolikhetsberakningarna kan vi rakna fram individsrisken i omradet.
Denna ar framtagen i appendix 3.8.

Samhallsrisken presenteras i form av FN-kurvor. Antalet doda pa olika avstand fran
utslappskallan beréaknas utifran befolkningstatheten i omradet. Da fas antalet doda som en
funktion av sannolikheten for en olycka med just de konsekvenserna. Berdkningarna
redovisas i appendix 3.9.
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6.2 Sannolikhetsberdkningar

Sannolikheten skattas ofta utifran relativa frekvenser. Det innebar att man skulle kunna skatta
sannolikheten for till exempel en tagursparning som det observerade antalet ursparningar
under en given tidsperiod dividerat med det totala antalet tagrorelser under samma tid.
Tillforlitligheten hos sannolikheten beror av den méngd observationer som finns tillganglig

och eftersom jarnvagsolyckor ar relativt séllsynta ar det statistiska underlaget starkt begransat.
Ett annat uppenbart problem ar nar man ska foérsoka skatta sannolikheten for handelser som
aldrig tidigare har intréaffat.

Eftersom risken ar en sammanvagning av sannolikhet och konsekvens ar det viktigt att bada
parametrarna har en hog tillforlitlighet. Det ar meningslost att genomfdra noggranna
konsekvensberakningar om man anda vager in stora osakerheter i resultatet i form av daligt
underbyggda sannolikheter.

Raddningsverket har utarbetat en handbok fér riskbeddémning av transporter med farligt gods
pa vag eller jarnvag. Denna bygger pa Vag- och transportforskningsinstitutets rapportserie
VTI rapport 387:1-6 /6/ om jdamférande riskanalys for transport av farligt gods. Metoden bor
inte anvandas for att uppskatta absoluta risknivaer utan ar avsedd for jamforelser mellan olika
alternativ. Eftersom ett av syftena med var rapport ar att jamfora tva riskanalyser med
varandra kommer modellen att anvandas vid sannolikhetsberakningarna. Metoden och
berakningsgangen finns beskriven i appendix 2.1. Dar finns beraknat sannolikheten for
utslapp bade for dagslaget och morgondagen och de &r redovisade i tabell 6.1.

Tabell 6.1 Sannolikhet for utslapp vid rangering.

| dag | morgon
Sannolikhet f6r1 0.0167 0.0266
utslapp (ca 1gang per 60 ar) |(ca 1 gang per 40 ar)
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6.3 Konsekvensberakningar

Man kan ange konsekvensen av ett utslapp pa manga olika satt. Det vanligaste sattet ar att
berakna riskomradet inom vilket amnet i frdga kan ge upphov till en viss skada. Vi har valt att
rakna pa riskomradet for lsgvardet for amnet (se kapitel 3.1 och appendix 3.1).

Nar riskavstandet beraknas tas hansyn till en mangd parametrar sasom utslappets storlek och
art, omgivande terrang, vaderforhallanden, mm. D& man inte med s&akerhet vet vilka
forhallanden som kommer att rada vid ett eventuellt utslapp vaver man in stora osdkerheter i
resultatet genom att uppskatta dessa parametrar. | stallet for att ge dem konstanta, diskreta
varden kan man lagga in en eller flera som sannolikhetsfordelningar. Da fas aven resultatet
som en fordelning och man kan se inom vilket intervall riskavstandet stracker sig. Detta for

att man ska bli medveten om att avstandet inte ar ett absolut varde utan kan variera vasentligt
beroende pa vilka foérhallanden som rader vid tillfallet for utslappet. De parametrar som
behovs for berakning av riskavstandets utbredning finns angivna i tabell 6.2.

Tabell 6.2 Parametrar som inverkar pa riskavstandets utbredning.

Parameter Enhet
Tanktryck Pa
Temperatur K
Haldiameter m
Kontraktionstalet, ¢ |-
Vindhastighet m/s
Vaderstabilitetsklass | -

Vaderstabilitetsklassen varierar mellan A-F och beror av arstid, tid pa dygnet, molnighet och
vindhastighet.

For att fa ett anvandbart resultat maste antalet parametrar som man varierar begransas. Det ar
lagom att variera tva, tre stycken och att halla resten konstanta. For att valja ut vilkka som ska
varieras maste man undersoka vilka parametrar som inverkar mest pa slutresultatet. Detta ar
gjort i appendix 3.2. Resultatet visas i tabell 6.3 dar parametrarna ar rangordnade efter
minskande inverkan pa riskavstandet.

Tabell 6.3 Rangordning av parametrarnas inverkan pa riskavstandet.

Parameter

Haldiameter
Stabilitetsklass
Vindhastighet
Temperatur
Kontraktionsfaktor

arwnE

Vi véljer att variera de tre parametrar som inverkar mest: haldiametern, stabilitetsklassen och
vindhastigheten.

Haldiametern och vindhastigheten kan varieras som sannolikhetsférdelningar medan
stabilitetsklassen &r lite mer komplicerad. Bade hand-och datorberékningsmodellerna antar att
stabilitetsklassen har ett fixt varde. De kan alltsa aldrig anta varden mellan tva klasser. Darfor
maste berékningarna delas upp i de olika klasserna for sig for att fa ett riktigt resultat. Det
finns sex stabilitetsklasser och att utfora alla berakningar sex ganger for varje amne innebar
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mycket jobb. Vi bergransar oss darfor till att sla ihop klasserna tva och tva och rékna pa tre
olika klasser. En vidare utredning av stabilitetsklasserna och deras betydelse finns i appendix
3.3.

Berakning av riskavstandet kan géras med handberakningsmodeller eller med datormodeller.
Handberakningsmodellen vi anvander oss av kommer fran FOA och ar en gaussisk
spridningsmodell. Datorberékningarna utfors i programmet Chemsplus. For att valja vilken
metod som ger bést resultat gors en jamférande analys mellan de tvd modellerna i appendix
3.4. Reultaten visar att i vart fall stammer troligtvis den gaussiska spridningsmodellen daligt
dverrens med verkligheten. Detta beror pa att den dimensionerande koncentrationen ar valdigt
hog och da stammer Chemsplus tunggasspridningsmodell battre. Det blir stora skillnader
mellan hand- och datorberakningarna och handberéakningarna ar bitvis orimligt héga. |
fortsattningen anvander vi datorprogrammet Chemsplus for att beréakna riskavstanden.

Vi vill ha riskavstandet som en funktion av haldiametern och vindhastigheten. For att fa fram
ett sadant uttryck gors en regressionsanalys pa ett antal olika varden pa riskavstandet. Datorn
tar fram ett samband mellan in- och utdata frdn Chemplus. Analysen finns narmare beskriven
i appendix 3.5.

Med hjélp av det framtagna uttrycket fortplantas osékerheterna i datorprogrammet @Risk.
Haldiametern och vindhastigheten laggs in som sannolikhetsfordelningar och resultatet blir att
aven riskavstandet fas som en sannolikhetsfordelning.

6.3.1 Ammoniak

En undersokning i appendix 3.2 visar att stabilitetsklassen inte inverkar namnvart pa
riskavstandet vid ett ammoniakutslapp. Detta beror pa att den dimensionerande
koncentrationen, L§-vardet, ar valdigt hogt for ammoniak (8500 ppm).
Sannolikhetsfordelningen 6ver riskavstandet for ammoniak visas i figur 6.1.

Ammoniak, stbkl D

Sannolikhet

0 225 450 675 900 1125 1350

Riskavstand

Figur 6.1 Sannolikhetsfordelning over riskavstandet for ammoniak.
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6.3.2 Svaveldioxid

Riskavstandet for svaveldioxid skiljer sig inte mellan stabilitetsklass B och D. Berékningarna
for klass F daremot ger ett riskavstand som ar ungefar dubbelt sa stort. Figur 6.2 visar
sannolikhetsfordelningen over riskavstandet for stabilitetsklass D, som &r den vanligast
forekommande. Fordelningarna fér de andra klasserna finns redovisade i appendix 3.6.

Svaveldioxid, stbkl D

Sannolikhet

0 300 600 900 1200 1500 1800

Riskavstand

Figur 6.2 Sannolikhetsfordelning 6ver riskavstandet for Svaveldioxid, stabilitetsklass D.

6.3.3 Klor

Riskavstandet for klor skiljer sig mycket mellan de olika stabilitetsklasserna. Avstandet for
stabilitetsklass F blir valdigt langt, ungefar fem ganger langre an for klass D. Detta beror pa
de extrema vaderforhallanden som rader for klass F och aftuidEdet for klor ar relativt

lagt (400 ppm). Figur 6.3 visar sannolikhetsfordelningen for klass D. Fordelningarna over de
andra klasserna finns redovisade i appendix 3.6.

Klor, stbkl D

Sannolikhet

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Riskavstand

Figur 6.3 Sannolikhetsfordelning 6ver riskavstandet for klor, stabilitetsklass D.
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6.3.4 Gasol

Ett utslapp av gasol kan ge flera olika konsekvenser. Beroende pa till exempel om
gasolmolnet antands direkt eller inte finns olika mojliga utfall. Sluthandelserna ar enligt FOA
BLEVE, gasmolnsexplosion/flambrand eller jetflamma. Ett handelsetrad illustrerar de olika
utfallen i figur 6.4.

Ingen anténdning

Lackage uppstar

BLEVE 4

Fordrojd anténdning

Gasmolnsexplosion I__<

Jetflamma

Omedelbar antandning

Figur 6.4 Handelsetrad dver mdjliga utfall vid lackage av gasol /7/.

BLEVE

Vid ett plotsligt brott pa en trycktank med 6verhettad vatska eller en kondenserad gas
uppkommer en situation som ger upphov till en BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion). Det handlar alltsa om ett valdsamt tankbrott som innebéar att en stor mangd vatska
plotsligt slapps ut i atmosfaren. Vid brottet pa tanken kan stora tank-fragment slungas ivag
mycket langt frAn ursprungspositionen. Om den utslappta gasolen antands bildas ett eldklot,
som genom sin stralning kan astadkomma ytterligare skador.

Studier har visat att den dimensionerande skadan vid BLEVE av gasol uppkommer av
varmestralning /8/. Vi begransar darfor berakningarna av riskavstand till att endast rékna pa
varmestralning. Det bor dock namnas att skador pa byggnader sdsom krossade fonsterrutor
m.m. kan uppsta utanfor detta omrade. D& dessa skador inte anses vara livshotande bortses de
har.

Resultaten av berakningarna i Appendix 3.7 visar pa ett riskavstand pa 220 m vilket inte
paverkar tredje person.
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Jetflamma

Bade 6verslagsberakningar och datorsimuleringar ger valdigt korta riskavstand nar det galler
jetflammor, kortare an 50 m. Detta kommer alltsa inte direkt att paverka tredje person. Faran
ar om flamman &r riktad mot ett annat foremal, till exempel en narliggande tankvagn eller
liknande. Da skulle det vara tankbart att scenariot utvecklas och far stora konsekvenser. Att
rakna pa sannolikheten att detta intraffar ar i detta fall nast intill omaojligt. Var bedémning ar
att sannolikheten ar sa liten att det inte kommer att paverka slutresultatet.

Gasmolnsexplosion/flambrand

Om det sker en fordréjd antéandning av gasen kommer en av tva saker att intraffa, en
gasmolnsexplosion eller en flambrand. For att gasmolnsexplosion ska intraffa kravs att man
far ett kraftigt utslapp samtidigt som vissa yttre omstandigheter rader. | annat fall uppstar en
flambrand. Enligt FOA ar konsekvenserna av flambrand storre och eftersom det ocksa ar
vanligare att en sadan intraffar blir denna dimensionerande.

For att vara pa den sakra sidan réknar vi pa ¥ av brannbarhetsomradet /7/. Vi simulerar
liksom for de andra &mnena spridningen av gasmolnet i @Risk. Da far vi riskavstandet som
en sannolikhetsfordelning enligt figur 6.5.

Gasol, stbkl D

Sannolikhet

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Riskavstand

Figur 6.5 Sannolikhetsfordelning over riskavstandet for gasol.
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6.4 Berakning av risk

Som vi tidigare namnt &r risk en sammanvagning av sannolikheten for olycka och
konsekvensen av denna. Man kan mata risken pa tva olika séatt, som individrisk och som
samhallsrisk. Individrisken anger sannolikheten for att en enskild person som befinner sig pa
en bestamd plats ska avlida pa grund av en olycka av viss typ. Den antar alltsa olika varde
beroende pa var personen befinner sig geografiskt. Med samhallsrisk, eller kollektiv risk,
menas den risk som allménheten utsétts for. Den inkluderar risker for alla personer som
utsatts for en risk &ven om detta bara sker vid enstaka tillfallen. Man definierar den vanligtvis
som antalet omkomna som en funktion av frekvensen for olycka.

6.4.1 Individrisk

Individrisken ar detsamma som sannolikheten for att en person ska do till foljd av
verksamheten pa rangerbangarden. Eftersom det blaser olika ofta i olika riktningar skiljer sig
risken for de olika vaderstracken. Den totala individrisken i varje riktning ar summan av
individrisken for de olika &mnena, ammoniak, svaveldioxid, klor och gasol. Foér varje
vindriktning fas en fordelning 6ver individrisken pa olika avstand.

Om man redovisar konsekvensen av att det blaser olika ofta i olika riktningar far man en
aggformad riskkontur. Figur 6.6 visar individrisken i alla vindriktningar bade fér nulaget och
morgondagen.
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Figur 6.6 Individrisk i Malmé Hamn med omnejd.

23



Riskhansyn vid fysisk planering

Tabell 6.4 anger medelavstandet inom vilket risken att do till féljd av en olycka ar en gang pa
en miljon ar respektive en gang pa 10 miljoner ar.

Tabell 6.4 Medelindividrisken i dag och i morgon.

Medelindividrisk | Riskavstand, i dag |Riskavstand, i morgon

10° 700 m 900 m
107 2900 m 3600 m

6.4.2 Samhallsrisk
For att redovisa samhallsrisken anvander man sig ofta av FN-kurvor. Dessa visar frekvensen
av en olycka i forhallande till antalet doda.

For att berakna antalet ddda vid en olycka anvander vi ossgwéfdet (se kapitel 3.1 och
appendix 3.1). For att manniskorna ska avlida maste de befinna sig utomhus. Det &r mycket
svart att uppskatta hur mycket folk som vistas i omradet och det finns ingen schablonmassig
metod att anvanda. Ett satt att ga till vaga ar att stalla sig och rakna personer i det aktuella
omradet for att fA en uppfattning om antalet. Vi har dock inte resurser for att géra en sadan
analys utan har anvant en annan modell. Denna finns beskriven i appendix 3.9 liksom
berakningarna av antalet drabbade for i dag och i morgon.

Med hjalp av sannolikhetsfordelningarna over riskavstandet for de olika @amnena som ar
framtagna i kapitel 6.3 kan vi ta fram den totala riskprofilen for omradet. Den fas som

summan av riskerna for de enskilda &mnena och vi ritar upp FN-kurvor bade for dagslaget och
morgondagen. Dessa finns presenterade i figur 6.7.

Riskprofil
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Figur 6.7 Riskprofil for dagslaget och morgondagen.
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6.5 Tillampningsomrade

For att underlatta framtida riskanalyser och undvika onodigt arbete goérs har en beskrivning av
vad som ar specifikt for just den har situationen och vad som ar mer generella resultat.

v

Berakningarna av sannolikhet for utslapp ar baserade pa statistik fran Malmo
rangerbangard och ar inte 6verforbara till andra rangerbangardar. VTI's beréakningsmodell
ar daremot tillampbar och finns beskriven i appendix 2.1.

For berakning av riskavstandet kan uttrycken i tabell 6.5 tillampas om férutsattningarna
for vindhastighet och haldiameter uppfylls. Uttrycken ar framtagna i appendix 3.5.

Tabell 6.5 Uttryck for berakning av riskavstand for vissa vindhastigheter och haldiametrar.

Amne Stabilitetsklass WIneEEiglnel, ) RElelElmeier, (& Uttryck
(m/s) (cm)
Ammoniak | Alla 0-12 1-20 X = 9270.8D°%9*0*4%
Svaveldioxid | A+ B 0-4 1-20 X = 8946 (D 923y0-411
C+D 2-12 1-20 X = 8412, 7% 92650130
E+F 0-4 1-20 X = 45326.6{[)1.147m-0.397
Klor A+B 0-4 1-20 X = 16129, 4D% 9550367
C+D 2-12 1-20 X = 30077, TD*03070-209
E+F 0-4 1-20 X = 203621,9"**0*3°°
Gasol Alla 0-12 1-20 X = 2874, 7% 90503
X = Riskavstandet for amnets kgvarde (1/4 av brannbarhetsomradet for gasol)

u = Vindhastigheten i m/s
D = Haldiametern i cm

Forutom ovanstaende variabler beror uttrycken av ett antal konstanter. Dessa paverkar
uttrycken i mindre omfattning men forhallandena bor om mojligt vara desamma som i tabell

6.6.

Tabell 6.6 Konstanter vid berékning av regressionsuttrycken.
konstanter [namn varde

T Temperatur 288 K

Pa Lufttryck 101325 Pa

Cq kontraktionsfaktor| ~0.6

Zo Ytskrovlighet 0.1
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v | uttrycken kan antingen diskreta varden eller sannolikhetsfordelningar stoppas in.
Fordelningen vi tagit fram 6ver haldiametern ar tillampbar vid transport av farligt gods pa
vag eller jarnvag. | annat fall far en ny fordelning konstrueras. Férdelningen visas i figur
6.8 och ar en triangularfordelning dar min=0, max=20 och mest sannolika vardet=4. Den
ar framtagen i appendix 2.2.

0.17

Sannolikhet

0.0 1 | 1 \
0 5 10 15 20

Halstorlek (cm)

Figur 6.8 Sannolikhetsfordelning éver haldiametern. Triangularférdeln (0, 4, 20)

Fordelningen 6ver vindhastigheten ar anpassad efter vaderforhallandena i Malmo stad.
Matvardena som fordelningarna bygger pa kommer fran Miljéférvaltningens matstation vid
Heleneholms brandstation. Férdelningarna kan tillampas i hela Malmo men finns tillgang till
mer precisa data ska dessa naturligtvis anvandas.

Figur 6.9-6.10 visar sannolikhetsfordelningarna over vindhastigheten for stabilitetsklass B, D
och F. Aven dessa ar framtagna i appendix 2.2.
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Figur 6.9 Vindhastigheten lognormalférdelas (3,98;1,46) for stabilitetsklass C eller D.
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Figur 6.10 Vindhastigheten normalférdelas (2,47;0,95) for stabilitetsklass A eller B och (1,97;0,71) for
stabilitetsklass E eller F.

v Forekomsten av de olika stabilitetsklasserna ar aven de framtagna fran vaderdata uppmatta
vid Heleneholms brandstation. Sannolikheten for de olika klasserna galler alltsa i Malmo
stad och presenteras i tabell 6.7. Detsamma galler for vindriktningen, vars fordelning visas

i tabell 6.8.

Tabell 6.7 Férekomsten av de olika vaderstabilitetsklasserna i Malmo stad.

Stabilitetsklass

Frekvens (%)

TmMmOO >

0,3
2,0
13,7
62,9
8,7
12,3

Tabell 6.8 Procentuell férdelning 6ver vindriktningen (vilken riktning det blaser mot).

Vindriktning | Frekvens (%)
Norr 12

Nordost 17

Ost 15

Sydost 12

Syd 8

Sydvast 9

Vast 15

Nordvast 12

27



Riskhansyn vid fysisk planering

7. Konfliktanalys

Utifran de bada bilderna riskbild och skyddsbehov gors en konfliktanalys. Syftet med den har
analysen ar att ta reda pa om och i sa fall pa vilket satt skyddsobjekt och riskobjekt kolliderar.
Vi gor sedan en jamforelse med riskkriterierna for att se om férhallandena kan anses vara
acceptabla. Om de inte ar acceptabla finns tva mojligheter: att minska pa skyddsbehovet eller
att begransa riskbilden. Detta maste tas hansyn till i den fysiska planeringen.

Redan i dag finns det bostadsbebyggelse séder om rangerbangarden. | figur 6.6 kan man se att
delar av Kirsebergsstaden ligger innanfor linjen dér individrisken uppgar fillDétta

innebar enligt riskacceptanskriterierna i kapitel 3 att omradet ligger i gréanslandet for vad som
anses acceptabelt.

De planer som finns i dag pa nybyggnation i omradena Vastra Hamnen, Universitetsholmen
och Nyhamnsomradet innebar ett 6kat skyddsbehov i hamnen. Hur stort detta skyddsbehov ar
varierar dock beroende pa vilken typ av bebyggelse som ar planerad for respektive omrade.

Omradet Vastra Hamnen ligger enligt figur 6.6 p& gransen tfli ifdividrisk. Detta innebar

att riskerna i omradet i princip ar forsumbara. | omradet &r det inte planerat nagra skolor,
vardhem eller andra sarskilt skyddsvéarda anlaggningar. Nagon kollision mellan riskbild och
skyddsobjekt finns darfor inte héar.

Individrisken ligger mellan T®och 10” p& Universitetsholmen. Har kommer det att vistas ett
stort antal manniskor dagtid. Det ror sig ndstan uteslutande om vuxna, friska méanniskor vilket
innebar att skyddsbehovet ar nagot lagre. Detta innebar att riskbild och skyddsbehov inte star i
namnvard konflikt med varandra.

Nyhamnsomradet ligger néra gransen f6f @#6h har ser skyddsbehovet annorlunda ut.
Forutom ett stort antal bostader ar har planerat bland annat en l1ag- och mellanstadieskola.
Denna typ av markanvandning kan innebara vissa konflikter men enligt de individriskkriterier
vi presenterat ar det inte att anses som oacceptabelt.

Hittills har vi bara jamfort resultaten med individriskkriterierna. | det har sammanhanget ar
det kanske mer intressant att titta pa samhallsrisken eftersom den direkt ger en bild av
konflikten mellan skyddsbehov och riskbild. | figur 7.1 visas samhallsrisken for dagslaget och
morgondagen i jamforelse med DNV'’s riskacceptanskriterier. Denna visar att risknivan redan
idag ligger i omradet for oacceptabel risk. Aven om individrisken medger nybyggnation
skulle detta innebara en okning av samhallsrisken som redan i dag ligger pa en oacceptabel
niva.
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Riskprofil
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Figur 7.1 Dagens och morgondagens riskprofil i jamférelse med acceptanskriterier framtagna av Det Norske

Veritas.
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8. Diskussion

Resultatet visar att samhallsriskerna i omradet ar helt oacceptabla. Man bor dock inte néja sig
med det utan fraga sig vad det beror pa. Som vi visat ligger individrisken pa en acceptabel
niva vilket innebar att den enskilde individen inte utsatts fér nagon markbar okad risk da han
eller hon vistas i omradet kring rangerbangarden. Vi kan se utifran figur 7.1 att den 6kning av
antal utsatta som det innebar att bygga ut Vastra Hamnen, Universitetsholmen och
Nyhamnsomradet har ytterst liten betydelse. Problemet &r att det redan vistas valdigt mycket
manniskor soder om rangerbangarden.

8.1 Osakerheter i analysen

Att spegla verkligheten med olika teoretiska modeller innebér alltid en férenkling av de
forhallanden som rader. Fastan vi har anvant oss av val beprovade metoder sa finns har vissa
osdkerheter. | konsekvensanalysen har vi tagit hansyn till de lokala omstéandigheter som rader
i Malmo. Tillgang till vardefull statistik for berakning av konsekvenserna i omradet gjorde det
mojligt att rakna med fordelningar istallet for diskreta varden i de fall da det paverkade
slutresultatet vasentligt. Sannolikhetsanalysen &r baserad pa en metod fran VTI. Den &r sa
langt som mojligt anpassad till rangerbangarden i Malmo men da det statistiska underlaget ar
begransat finns aven har utrymme for osékerheter. Vi utférde kanslighetsanalyser och kunde
konstatera att den faktor som paverkar resultatet mest ar en konstant som anvands i VTI:s
modell och som inte kan varieras (ekvation 2.1 i appendix 2.1).

8.2 Atgarder

Aven da det finns vissa osékerheter med denna typ av analys star det klart att samhallsriskerna
i omradet ar for stora. Enligt det kriterie vi jamfort med i figur 7.1 ar sannolikheten cirka

hundra ganger storre an vad som kan anses acceptabelt och detta ligger klart utanfor ramen for
de osakerheter som finns. Foljer Malmo stad detta acceptanskriterie blir slutsatsen att ingen
nybyggnation bor ske i omradena kring rangerbangarden innan férebyggande atgarder pa
anlaggningen utforts. Dessa atgarder bor inriktas pa att minska sannolikheten for ursparning
samt att vid ursparning minska sannolikheten for lackage.

Da dessa atgarder ar vidtagna bor det ses Over vilka dvriga atgarder som reducerar riskerna for
allmanheten. Idag finns det stora mojligheter att begransa konsekvenserna vid en olycka,
exempel pa detta kan vara:

> Ventilationen i omkringliggande bostader kan vara utford sa att det ar sakert att vistas
inomhus da giftig gas lackt ut.

> Larmsystem och rutiner bor utformas sa att allmanheten snabbt kan satta sig i séakerhet.

» Personalens agerande ar av stor betydelse i inledningsskedet, det ar darfér lampligt att det
upprattas rutiner i samarbete med raddningstjansten for att kunna begransa de skador som
uppstar.
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Appendix 1. Riskinventering

Al.1 Hamnen

Malmo brandkar har gjort en riskinventering éver staden dar riskomraden har beréknats for de
204 riskobjekten. Vi har valt att endast titta pa §43-anlaggningarna eftersom dessa
anlaggningar ger varst konsekvenser.

Riskomradet grundar sig pa konsekvensberakningar av kemikaliespridning, omradet for undre
brannbarhetsgrans, varmepaverkan pa manniska vid brandférlopp, explosionstryck,
gasmolnsbrand mm.

Vid forgiftning av manniska har kanda varden som ger livshotande skador vid kort paverkan
anvants som dimensionerande koncentration. Koncentrationen for skada ar TGV
(takgransvarde) eller KTV (korttidsvarde) for amnet. For giftiga amnen hgy/LLDs,

varden anvants. Vid brannskada har beraknad stralningsniva for livshotande skada varit
10kW/nt och fér skada 3 kw/fn

Resultaten redovisar spridning i fri terrang. Spridningsférhallanden i bebyggelse maste darfor
beddmas i respektive aktuella fall. Figur A1.1 och tabell Al.1 visar riskobjekten i Hamnen.

Figur Al1.1 843-anlaggningarna i Malmd Hamn.
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Tabell A1.1 Riskobjektsregister for Malmé Hamn /1/.

nr Objektsnamn Gatuadress Riskverksamhet vst. bost. Riskavst. Vara kommentarer

1 Bayer / Gullvik Fabrik AB Hemsdgatan 10 Gift/bek.medelslager-brand 1900 m 950 m Riskavst.< Avst. bost.

2 Sydgas Gasoldepa AB Kusthamnsgatan 5 Gasolhantering-lackage, explosion 2600 m 2000 m |Riskavst.< Avst. bost.

3 Oljehamnspirar Oljehamnen Kemikalieinlastn.-lackage, brand 2700 m 300 m Riskavst.< Avst. bost.

4 Rangerbangarden Carlsgatan Kemikalietransport-lackage, brand 150 m 2000 m JAnalyseras i denna rapport

5 Containerterminal Vastkustvagen Kemikalietransport-lackage, brand 200 m 2000 m JAnalyseras i denna rapport

6 Stadex AB Kopparbergsgatan 31 |Kemikaliehantering-lackage, brand 75 m 1400 m |ligger utanfor aktuell stadsdel
7 Ferring AB Agneslundsvégen 27 |Kemikaliehantering-lackage, brand 100 m 500 m ligger utanfor aktuell stadsdel
8 Du Pont Chemoswed/Ferring [Agneslundsvagen 27 |Kemikaliehantering-lackage, brand 100 m 500 m ligger utanfor aktuell stadsdel
9 Sydgas AB Naturgasverket' |Sankt Knuts vag 19 Naturgashantering-explosion 300 m 500 m ligger utanfor aktuell stadsdel
10 AGA Gas AB Sandsjogatan 1 Kemikaliehantering-explosion 1100 m 200 m Riskavst.< Avst. bost.

11 Air Liquide Gas AB Lundavagen 147 Kemikaliehantering-explosion 500 m 200 m Riskavst.< Avst. bost.

12 MB-Sveda AB Peroliumgatan 1 Kemikaliehantering-utflode, brand 2800 m 500 m Riskavst.< Avst. bost.

13 Haltermann AB Peroliumgatan 7 Kemikaliehantering-utfléde, brand 2800 m 500 m Riskavst.< Avst. bost.

14 Bona Kemi AB Krusegrand 42 Kemikaliehantering-utfléde, brand 300 m 700 m ligger utanfor aktuell stadsdel
15 Bona Kemi AB Murmansgatan 128 Kemikaliehantering-utfléde, brand 300 m 700 m ligger utanfor aktuell stadsdel
16 Ferring AB Soldattorpsvagen 5 Kemikaliehantering-brand 50 m 400 m ligger utanfor aktuell stadsdel
17 Du Pont Chemoswed Celsiusgatan 35 Gift/bek.medelslager-brand 500 m 750 m Utgor eventuell risk *

18 Malmé Frihamn Terminalgatan 16 Kemikaliehantering-utflode, brand 800 m 650 m Riskavst.< Avst. bost.

19 Coldsped AB Lodgatan 15 Ammoniakhantering-utflode 1500 m 500 m Riskavst.< Avst. bost.

20 Kemiavfall i Skane AB Spillepengsgatan Kemikaliehantering-utfléde, brand 1900 m 500 m Riskavst.< Avst. bost.

21 Malmo Varme (Depa V) Oljevagen 20 Petroleumhantering-utfléde, brand 2600 m 150 m Riskavst.< Avst. bost.

22 Preem 1 Oljevagen 6 Petroleumhantering-utfléde, brand 2600 m 150 m Riskavst.< Avst. bost.

23 Preem 2 Oljevagen 24 Petroleumhantering-utfléde, brand 2600 m 150 m Riskavst.< Avst. bost.

24 Preem 3 Oljevagen 14 Petroleumhantering-utfléde, brand 2600 m 150 m Riskavst.< Avst. bost.

25 Paktank AB Oljevagen 18 Petroleumhantering-utfléde, brand 2600 m 150 m Riskavst.< Avst. bost.

26 Kuwait Petroleum Oljevagen 22 Petroleumhantering-utfléde, brand 2600 m 150 m Riskavst.< Avst. bost.

27 Statoil Depa Oljevagen 10 Petroleumhantering-utfléde, brand 2600 m 150 m Riskavst.< Avst. bost.

! Diskuteras i Kapitel 5.1 dar det framkommer att risktillskottet fr&n denna industri &r férsumbart.
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Al.2 Rangerbangarden

Tabell A1.2 visar hur mycket av varje &mne som rangerats under perioden 980801-981030. Vi har endast tagit med de amim&n som det
rangerats mer an 1000 ton av. Slutsatsen blir att vi valjer ut fyra &mnen att utfora konsekvensberakningar pa: Ammosizyeajdindid och
klor.

Tabell A1.2 Amnen som det rangerats mer &n 1000 ton av under tre manader /2/.

vikt netto antal vagnar{UN- |[Namn Nri FG- Vara kommentarer

(ton) nr parm

18819,7 331 1824 Natriumhydroxidlésning 21 Fratande vid direktkontakt, ingen risk for tredje
person.

9678,6 184 2014 Vateperoxid vattenldsning 541 ingen risk for tredje person

7577,7 183 1005 |Ammoniak,vattentfri 2 toxisk, stor risk for tredje person.

7020 158 1965 |Gasol, kondenserad 41 brand/explosion, mattlig risk for tredje person

5092,9 216 1977 Kvave, kyld vatska 228 ingen risk for tredje person

4395,6 94 1079 |Svaveldioxid 27 toxisk, stor risk for tredje person.

4184,5 162 1073 Syre (oxygen), kyld vatska 175 explosionsrisk vid upphettning, bortses hér.

2837 64 1942 Ammoniumnitrat 37 farlig vid fortaring, ingen risk for tredje person.

2763,7 51 1089 Acetaldehyd 54 brand/explosion, ingen risk for tredje person

2675,2 195 2794 Batterier vata fyllda med syra ingen risk for tredje person

2436,4 51 1129 Butyraldehyd 74 brand/explosion, ingen risk for tredje person

2234,5 42 1010 1.2-Butadien, inhiberad 169 brand/explosion, ingen risk for tredje person

2104.,4 33 1935 Cyanidlésning n.o.s. 528,535 toxisk, liten risk for tredje person.

1988,6 34 1830 Svavelsyra 506,28 ingen risk for tredje person

1926,1 34 2031 Salpetersyra 504,24 ingen risk for tredje person

1346,9 24 1017 (Klor 16 toxisk, stor risk for tredje person.

1319,9 29 1495 Natriumklorat 43 ingen risk for tredje person

1290,2 26 2187 Kaoldioxid, kyld vatska 369 ingen risk for tredje person

1211,2 37 3082 Miljofarliga amnen 124,215 ingen risk for tredje person

1205 26 1131| Koldisulfid 79

1089,1 17 2312 Fenol smalt 8
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Al.3 Containerterminalen

Tabell A1.3 visar hanterade enheter som innehaller farligt gods under tiden 980601-981130.
Statistiken &ar for Rail Combis samtliga 16 terminaler i landet och galler bara de containrar som

endast innehaller farligt gods, dvs inga styckegodsenheter.

Tabell A1.3 Hanterade enheter innehallande endast farligt gods under tiden 980601-981130 /3/.

Vikt netto Antal  [UN-nr Namn Nri FG- |Farlighetsnummer
(ton) enheter parm
407 27 1824 | Natriumhydroxidlosning 21
222 10 3082 | Miljofarliga @mnen 124,215 90
169 12 1593 | Diklormetan 83 60
121 5 2735 | Fratande aminer
flytande
84 4 3257 | Vétska med forhojd 99
temp.
82 4 1247 | Metylmetakrylat 157 339
52 3 3092 | 1-metoxi-2-propanol 30
46 2 3259 | Aminer 337 80,88
44 4 1280 | Propylenoxid 84 339
30 1 2211 | Polystyren 90
25 1 1848 | Propionsyra 152 80
25 1 3272 | Estrar 30,33
24 1 1382 | Kaliumsulfid 40
24 1 3295 | Kolvaten 33
18 3 1790 | Flourvétesyra 10 886
4 1 1090 | Aceton 1 33
4 1 1293 | Tinkturer 33
4 1 2265 | Dimetylformamid 198 30
1385 82
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Referenser
/1/ Malmo Brandkar, skyddsavdelningé&iskinventering MalmeL996 rev B.

12/ SJ, Listor dver vagnar med farligt gods som avkopplas i Malmé tiden 980801-981030

/3/ .Rail Combi, Listor 6éver hanterade enheter med farligt gods tiden 980601-981130.
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Appendix 2. Sannolikhetsberakningar

A2.1 Sannolikhet for utslapp
Forvantat antal ursparningar och kollisioner per rangeringstillfalle ges av /1/:

N = TAF 1.210° (2.1)
N = antal ursparningar eller kollisioner
TAF = Tagets medelstorlek uttryckt i antal vagnaxlar

For att erhalla sannolikheten for utslapp skall den skattade olycksfrekvensen multipliceras
med det sannolika skadeutfallet i form av olika skador pa tanken. Litet utslapp motsvarar
nagra crf halstorlek. Medelstort motsvarar ca 1%msh stort flera df Sannolikheten skiljer
sig om tanken ar tunnvéaggig (ej trycksatt) eller tjockvaggig (trycksatt) och redovisas i tabell
A2.1.

Tabell A2.1 Sannolikt skadeutfall vid ursparning eller kollision /1/.

Tanktyp litet utslapp | medelstort utslapp | stort utslapp
tunnvaggig | 0.1 0.01 0.01
tjockvaggig | 0.01 0.01 0.01

For att fa fram tagens medelstorlek vid rangering anvander vi listor som samlats i
dvervakningstornet under tva dygn /2/. Listorna ger information om hur manga vagnar som
slappts vid varje rangeringstillfalle och sammanstéliningen visas i figur A2.1.

Antal vagnar per rangeringstilifalle

1000

835
800
600 -
400 + 290

200 - 101

Antal rangeringar

5228 12 11 6 1 3 1
0 —— T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Antal vagnar

Figur A2.1 Antal slappta vagnar per rangeringstillfalle.
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Vi raknar ut ett medelvarde pa antalet vagnar som slapps vid varje rangeringstillfalle:

Totalt antal vagnar 2329 st
Antal rangeringar 1341 st

Medelantal vagnar per slapp = 2329/1341 = 1.737 st

Enligt uppgift fran SJ forekommer det ungefar lika manga tva- som fyraxlade vagnar. Det
betyder att varje vagn i genomsnitt har tre vagnaxlar. Da blir tdgens medelstorlek:

TAF=1.7313 =5.21

Nu kan sannolikheten for ursparning eller kollision per rangeringstillfalle beraknas enligt
(2.2):

N = 5.211.2110° = 6.2510°
| dag

For att fa sannolikheten for ursparning eller kollision under ett ar anvands statistik éver hur
manga vagnar som i dagslaget rangeras per ar /3/: Siffrorna redovisas i tabell A2.2.

Tabell A2.2 Antal rangerade vagnar under 1997 och 1998 /3/.

1997 1998 (tom oktober)

Antal rangerade vagnay 406 648 441 740

Nu kan medelrangeringen per ar beraknas:

406648+ 441740ﬂ2 = 462757 vagnar/ ar
22
462757 _

= 266448 rangeringa / ar
1.737

Antal ursparningar per ar fas da som:

N266 448 = 6.280°266 448 = 1.67 ursparningar/ar
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| morgon

Att uppskatta den maximala 6kningen av rangeringen under en tiodrsperiod ar mycket svart.
Den totala méngden gods i Sverige kommer férmodligen inte att férandras, daremot kommer
Malmo att avlasta rangeringen i Helsingborg och Trelleborg. Malmé uppskattas darfor 6ka sin
hantering med ca 60% fler rangeringar.

266 44811.6 = 426 317 rangeringar / ar
Antal ursparningar per ar fas da som:

N [426 317 = 2.66 ursparningar / ar

For att fa sannolikheten for utslapp multipliceras sannolikheten fér ursparning med en faktor
enligt tabell A2.1. Tabell A2.3 redovisar den totala sannolikheten for i dag och i morgon:

Tabell A2.3 Sannolikhet for utslapp, idag och imorgon.

I dag |l morgon

Sannolikhet for utslappg 0.016Y 0.0266

Sannolikheten for vilkket amne som lacker ut vid ett lackage kan raknas fram enligt foljande:

Totalt antal rangerade vagnar/ag,N 462757 st

Andeli) =
Tot
Resultatet visas i tabell A2.4.

Tabell A2.4 Andel av rangerade vagnar for olika amne.

Amne Antal rangerade vagnar/d Andel i %
Ammoniak 732 0.158
Svaveldioxid | 376 0.081
Klor 96 0.021
Gasol 632 0.137
Cyanidlosning | 132 0.029

For att verifiera sannolikheterna har vi sokt historiska data dver olyckstillbud. Vi har tagit del
av raddningstjanstens insatsrapportering och viss tilloudsstatistik fran SJ. Dessa data har varit
bristfalliga och darmed inte tillrackliga for att kunna dra nagra slutsatser om sannolikhet for
utslapp pa rangerbangarden.
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A2.2 Sannolikhetsférdelningar

Fordelning av haldiametern

Det ar svart att dra nagra generella slutsatser om utformningen pa de tankar som man fraktar
farligt gods i. De kan vara valdigt olika beroende pa vilket amne som avses, vem som
tillverkar dem och vem som anvander dem. Det finns heller ingen standard for storlek pa
ventiler och flansar, dock kan man konstatera att det oftast ar har som ett lackage uppstar om
olyckan ar framme.

| litteraturen ar det heller inte latt att hitta statistik som visar hur halstorleken &ar fordelad.
Nedan féljer en beskrivning av hur man valt dimensioner pa utslappshal i nagra olika studier:

| Major hazard aspects of the transport of dangerous substd#tksnstateras att man helt
saknar olycksstatistik for tankar som transporterar gaser i vatskeform. Darefter gér de
beddmningen att 90% av skadorna pa tanken skulle ge upphouv till ett hal som ar 5 cm.

| VTI's rapport/1/ har man anvant sig av tre olika utslappsstorlekar: Nagracem. dr
respektive flera dfa Vi gér den bedémningen att "n&graZmotsvarar 0-50 cff "ca 1dnf”
motsvarar 50-150 cfroch “flera dni” motsvarar >150cf Vi raknar om area till diameter av
utslappshalet och jamfor sannolikheten inbdrdes i tabell A2.5.

Tabell A2.5 Sannolikheter for olika haldiametrar fran VTI /1/.

Diameter | Sannolikhet i %
0-8 cm 82

8-14cm | 16

>14 cm 2

| Classification of hazardous locatiofs/ finns motsvarande data for rorbrott enligt tabell
A2.6 (A= rorets tvarsnittsarea).

Tabell A2.6 Sannolikheter for olika halstorlekar fran Classification of hazardous locations /5/.

Lackagearea| Sannolikhet i %
0.01A 90

0.1A 9

A 1

For att kunna jamféra denna data med vart tankutslapp gor vi antagandet att totalt rorbrott
motsvarar ett utslapp av 0.BnRaknar vi efter detta antagande fram diametern f&r vi varden
enligt tabell A2.7.

Tabell A2.7 Halstorlekarna i tabell A2.6 omraknade till diametern pa halet.

Diameter | Sannolikhet i %
0-8cm 90

8-25 cm 9

25-80cm | 1




Appendix 2, Sannolikhetsberakningar

Med denna nagot osakra indata skapar vi en ny tabell, tabell A2.8, som beskriver hur
diametern av utslappshalet varierar.

Tabell A2.8 Sammanvéagd sannolikhet for haldiametern.

Diameter | Sannolikhet i %

0-8 cm 86
8-14 cm 12
14-25cm | 1
25-80cm | 1

Utifran ovanstaende tabell skapar vi nu en fordelning som stammer val éverens med indata.
De storsta diametrarna finns inte med vilket motsvarar ca 2%. En triangelfordelning motsvarar
inte verkligheten men det speglar de osékerheter som finns i indata. Att féra in en mer
detaljerad fordelning vore darfor vilseledande. Fordelningen presenteras i figur A2.2.

Triangelférdelning (0,4,20)

0.15
j2
~ A .
3 008 / Indata
= AN . . .
(%5 . \ — Triangelfordelnim
0.00 —=

0 4 8 12 16 20
Halstorlek (cm)

Figur A2.2 Haldiametern som triangelfordelning.

Denna triangelférdelning skiljer sig en aning fran indata. Tabell A2.9 visar hur diametern
fordelar sig enligt triangelfordelningen. Denna kan jamforas med indata, Tabell A2.8.

Tabell A2.9 Jamforelse mellan nagra olika triangelférdelningar.

(0;4;20) |(0;3;20) |(0;2;20) |(0;1;20) |(0;0,5;20) | Sannolikhet %

2,8cm 24c 20cm 15¢gm 1,3¢m 10
7,4 cm 7,0c 6,6 cin 6,2 ¢m 6,0 ¢m 50
120cm 11,8c 11,5cm 11,3¢m 11,2|cm 80
143cm 14,2c 140cm 13,8¢m 13,8|cm 90
16,0cm 159c 15,8cm 15,6 ¢m 15,6 cm 95

10
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Fordelning av vinddata

Dessa vinddata baseras pa 6ver 16000 matningar mellan 1995-1998. Matningarna kommer
fran Miljoférvaltningens matstation vid Heleneholms brandstation i Malma. For att fa en
fordelning som stdmmer val dverens med méatdata anvandes funkBesiefiti
datorprogramme®Risk Resultatet blev att en Weibullférdelning (2,08;3,87) stdmmer bast

Overens med verkligheten.

Comparizon of Input Distribution and Weibulllz 03,3 .87+
=317 e-7

0.3

- Input
- Tle= iball

0.1

0.
%.D 259 &0 kB 101 12b

Figur A2.3 Jamforelse mellan indata och Weibullférdelning, Heleneholms brandstation.
Denna fordelning kan jamféras med nagot aldre och osékrare vinddata fran Bulltofta flygplats
och fran Radhuset i Malma.
Comparison of Input Distribution and Weibull(2 75,2 28]
0.4

- Input
B weibuln

0.2

.
%.5 23 4.1 59 77 445

Figur A2.4 Jamforelse mellan indata och WeibullférdelnBgljtofta flygplats.

Comparison of lnput Distribution and Weibulld1,99;32 457
0.3

- Input
- Tl=ibnull

0.1

0.
%.1 2.7 5.4 8.0 107 13.3

Figur A2.5 Jamforelse mellan indata och WeibullférdelniRgdhuset i Malmo.
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Vi véljer att anvanda de vindata som kommer fran Heleneholms brandstation (figur A2.3)
eftersom dessa matningar fran miljokontorets sida anses sékrast.

De olika stabilitetsklasserna géller endast for vissa vindhastigheter, se tabell A2.10. Darfor
far vindhastigheten fordelas olika for de olika klasserna.

Tabell A2.10 Tabellen visar vilka vindhastigheter som géller fér de olika stabilitetsklasserna

Stabilitetsklass| vindhastighet
A+B 0-4

C+D 2-

E+F 0-3

Sannolikhetsférdelningarna over vindhastigheten for stabilitetsklass B, D och F visas i figur
A2.6-A2.8.

Normalférdelning(2,47;0,95) for vindhast. 0-4 m/s
Stabilitetsklass A,B

_ 05

()

é -\\ D

S Indata

S 03 N\

(cn% Nl — Normalférdelnin
0.0

00 08 16 24 32 40
Vindhastighet (m/s)

Figur A2.6 Fordelning av vindhastigheten fér stabilitetsklass A och B.

Lognormalférdelning(3,98;1,46) for vindhast. 2-12,6 m/s
Stabilitetsklass C,D

0.3

\
x | Indata
0.2 — Lognormalférdelning

0.0 kk

20 41 6.2 84 105 126
Vindhastighet (m/s)

Figur A2.7 Fordelning av vindhastigheten fér stabilitetsklass C och D.

Sannolikhet

12
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Normalférdelning(1,97;0,71) for vindhast. 0-3 m/s
Stabilitetsklass E,F

0.7

0.4

Sannolikhet

0.0

RN
S/ 4 N
A
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4

Vindhastighet (m/s)

3.0

L Indata

=  Normalfordelnim

Figur A2.8 Fordelning av vindhastighet for stabilitetsklass E och F.
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/1/ Vag- och transportforskningsinstitutet, VTI-rapport 387:1-6 /94.

/2] SJ, Listor 6ver planerade vagnar till spar eller tag tiden 981104-981106.
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/4] Health and saftey Commissidvigjor hazard aspects of the transport of dangerous
substancesSheffield 1991, ISBN 0118856766.

/5/ Cox A.W, Lees F.P, Ang M.IClassification of hazardous locatioriastitution of
Chemical Engineers, 1990, ISBN 0-85295258-9.
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Appendix 3. Konsekvensberakningar

A3.1 LCsp-berakningar
For att berdkna koncentrationendg@nvander vi oss av probitfunktioner enligt FOA:s

modell. Exponeringstiden ar satt till 10 minuter och andningsfrekvensen 15 I/min motsvarar
lag fysisk aktivitet. Formler och tabellvarden ar hamtade fran FOA /1/.

Pr =a+p;0h CH3,0h t
Pr = ett matt pa toxisk effektivitet
a,B1,B2 = regressionsfaktorer

C = koncentration

Denna formel kan ocksa skrivas Pa+3,lh (C"d) dar n B4/B

For att fa fram LG satts Pr = 0 och C l6ses ut, vilket ger oss uttrycket:

(-alB3)
e
C =N -
\ t

For att fa koncentrationen i ppm multipliceras C enligt nedan:

cC_=c R O :CO.082[1293
PP M [P M 1.0

Resultatet och anvdnda konstanter redovisas i tabell A3.1.

Tabell A3.1 Konstanter for berékning avdgs@amt dimensionerande koncentration i ppm.

n a B, | t[min] |C[mg/m 3 [ M [kg/kgmol] | C [ppm]
Ammoniak 2.0 -19.72| 1.0 10 6055.41 17 8558
Klorgas 2.0 -12.39| 0.75 10 1222.57 71 414
Svaveldioxid 4.0 -25.36 | 0.75 10 2637.77 64 990

15



Appendix 3, Konsekvensberakningar

A3.2 Kanslighetsanalys

For berékning av riskavstandet anvands féljande formel /2/:

Q DRU 1o’

Cppm = RIS (31)
nlg,to,

Copm= Koncentration [ppm]

Q = Utslappshastighet [kg/s]

o = Spridningsparametrar for y respektive z-led

u = Vindhastighet [m/s]

R = Allmanna gaskonstanten (0.082 (&)/(kgmolK))
T = Omgivningstemperaturen [K]

M = Molekylvikten fér ammoniak (17 g/mol)

P = Atmosfarstrycket (1 atm)

Utslappshastigheten, Q, beraknas enligt foljande /1/:

20P, -P

Q = A[Cd N0 al (32)
f

A = Hélarean [

Cq4 = Kontraktionsfaktorn

Po = Trycket i tanken [Pa]

P, = Atmosfarstrycket (1 atm)

V; = Specifik volym hos vétskefas ffkg]

Spridningsparametrarna i y respektive z-led ges av /3/:

o, =alx’ (3.3)
o, =ckx* (3.4)

x = Riskavstandet [m]
a, b, ¢, d = Dimensionsldsa variabler som styrs av vaderstabilitetsfaktorn.

Vi l6ser ut X:
20PR, - P,
Aoy
X:ber f DRD oy (3.5)
Comtlifale MI[P '

16
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Trycket i tanken beror av temperaturen som rader vid den aktuella tidpunkten. Trycket
varierar med temperaturen enligt angtryckskurvan for amnet.

Riskomradets utbredning beror alltsa av ett antal variabler som kan anta varden inom vissa
rimliga granser. For att undersoka vilka av parametrarna som inverkar mest pa riskavstandet
gors en enkel dverslagsberakning for varje variabel.

Vi ansétter ett varde som anses som mest sannolikt och sedan varierar vi parametrarna en efter
en enligt tabell A3.2 for att se hur riskavstandet paverkas. Vi valjer min- och maxvarden efter
vad som kan anses rimligt utifran de férhallanden som rader i Malmo.

TabellA3.2 Varden som parametrarna varieras inom.

Variabel Normalvarde |Min |Max |Enhet
Temperatur 293 263| 303| K
Tanktryck 857 280 | 1300 kPa
Haldiameter 0.05 0.0 05| m
Kontraktionstalet, ¢ | 0.6 05 | 1.0 -
Vindhastighet 3 05| 12 m/s
Stabilitetsklass D A F -

Vi véljer att gbra berakningen fér ammoniak och satter koncentrationen till 2000 ppm.
Konstanterna i tabell A3.3 anvands i berakningarna.

Tabell A3.3 Konstanter som anvands i berékningarna.

Konstanter

Vi 0,001299 kg
Pa 101325 Ph
R 8314
M 17 g/mo
C 2000 ppm

Resultaten fran berakningarna visas i tabell A3.4-A3.8. Kolumnen procent visar hur mycket
parametern varierar jAmfort med normalvardet.

Tabell A3.4 Variation av temperaturen.

T [P Q |x procent

293 857000 40,2 11132 100
263 280000 19,6 6769 60,8
308 1300000 50/6 1314,4 118,4

Tabell A3.5 Variation av £

Cd |Q |x procent

0,60 40,2 1113p 1qo0
0,9 33,% 997, 8916
1 67, 1512, 135|9

17
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Tabell A3.6 Variation av vindhastigheten.

u [Q |[x procent

3| 40,4 1113, 140
0,9 40,2 32652 2933
12| 40,2 484,11 43]5

Tabell A3.7 Variation av Stabilitetsklassen.

Klass |a b C d Q |[x procent
D 0,128 0,905 0,2 0,16 40,2 1113,2 100
A 0,527 0,865 0,28 0{9 40,2 277,3 21,9
F 0,065 0,90 0,12 0,67 40,2 3590,3 332,5

Tabell A3.8 Variation av haldiametern.

D A Q X procent

0,0§ 0,0019f¢ 40,2 11132 100
0,01 7,9E-0b 16 1610 14,5
0,9 0,1963% 4019{3 17691,3 158P,3

En sammanstallning av resultatet visas i tabell A3.9. Man kan se att temperaturen paverkar
riskavstandet minst och att haldiametern, dvs storleken pé utslappet, har stérst inverkan.

Tabell A3.9 Sammanstallning av berdkningsresultaten.

Variabel Min (%) |Max (%)
Temperatur 61 118
Cq 90 136
Vindhastighet | 293 44
Stabilitetsklass| 25 323
Haldiameter 14 1589
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A3.3 Stabilitetsklass

Stabilitetsklasserna A-F beror i huvudsak pa fyra parametrar: tid pa dygnet, mangden moln,
vindhastighet och arstid. Matningar fran Heleneholms brandstation i Malmo under aren 1995-
1998 gav oss fordelningen Over stabilitetsklasserna enligt figur A3.1.

70 62,93
60
50

40

30
20 13,73 12 31

;;;;;

Foérdelning (%)

\¥
D
N

10 0,34

C D E F

>
w

Stabilitetsklass

Figur A3.1 Fordelning 6ver stabilitetsklasserna i Malmé under aren 1995-1998.

A = Mycket ostabilt.

B = Ostabilt

C = Lite ostabilt

D = Neutralt. (Anvands oftast da man ej vet vaderforhallanden.)
E = Stabilt

F = Mycket stabilt

Pa grund av tidsbrist begransar vi oss till att endast rékna pa tre klasser. Eftersom
riskavstanden succesivt blir langre fran A till F kan vi sla ihop klasserna enligt féljande och
fortfarande vara pa sakra sidan:

B=AochB
D=CochD
F=EochF
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Det ar intressant att titta pa stabilitetsklassens inverkan pa riskavstandet. Enligt
kanslighetsanalysen i A3.2 paverkar stabiliteten vasentligen langden pa riskavstandet. Detta
verifieras av handberakningar gjorda pa alla klasser. Resultatet redovisas i figur A3.2.
Diagrammet visar riskavstandet som funktion av vindhastigheten vid en haldiameter pa 8 cm.
Ju storre haldiameter desto storre blir skillnaden mellan klasserna.

Ammoniak, handberékning
5000

\

b A
4000 AN
E N --—--B
= 3000 <
b N c
2 2000 N S~ e D
X \ T e __ E
@ 1000 — - ___F

0 T — _-‘ ________ 1 ! =
0 2 4 6 8 10
Vindhastighet (m/s)

Figur A3.2 Stabilitetsklassens inverkan pa riskavstandet vid handberékning

En liknande jAmforelse gjordes for datorberédkningarna over stabilitetsklass B,D och F.
Eftersom stabilitetsklasserna rader under vissa bestamda vindforhallanden kan inte alla klasser
kombineras med alla vindhastigheter. Tabell A3.10 visar inom vilka intervall de olika

klasserna ar giltiga.

Tabell A3.10 Tabellen visar vilka vindhastigheter som géller fér de olika stabilitetsklasserna

Stabilitetsklass| vindhastighet
A+B 0-4

C+D 2-

E+F 0-4

Vi véljer ut en vindhastighet som géller for alla tre klasserna, 3 m/s. For att jamfora klasserna
pa ett giltigt satt plottas riskavstandet for denna vindhastighet och haldiametern 1, 4, 8, 12 och
20 cm. For ammoniak blir det exakt samma varden for alla klasser. Resultatet for Ammoniak
redovisas i figur A3.3.
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Datorberékning, Ammoniak

1200
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o // ----B
600 / ....... D
400 / F
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0 0,05 0,1 0,15 0,2

Haldiameter (m))

Riskavstand (m)

Figur A3.3 Stabilitetsklassens inverkan pa riskavstandet for ammoniak vid datorberéakning. Vindhastighet 3 m/s.

For Svaveldioxid daremot skiljer de sig vasentligt. Detta illustreras i figur A3.4.

Datorberékningar, Svaveldioxid

5000

4500 /

4000 /
E 3500 //
T 3000 V4 B
S 2500 e D
= 2000 F
2 1500 // T

1000 |~ et

500 4————-e=tt

0 : : ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figur A3.4 Stabilitetsklassens inverkan pa riskavstandet for svaveldioxid vid datorberakning. Vindhastighet 3
m/s.

For ammoniak berdknas riskavstandet endast for en stabilitetsklass da det inte skiljer nagot

mellan klasserna och Vi véljer att rakna pa klass D som &r neutral skiktning. Det samma galler
for Gasol.

Diagrammen visar att for svaveldioxid har stabilitetsklassen stor inverkan aven vid
datorberakningar. Detta kan inte bortses ifran utan riskavstandet beraknas for de tre klasserna
B, D och F. Det samma galler for Klor.
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A3.4 Jamforelse mellan handberakning och datorberakning

For att kunna vélja mellan att utféra konsekvensberakningarna med hjalp av
handberakningsmodeller eller datorprogram gor vi en jamférande analys av metoderna.
Analysen genomférs for ammoniak dar riskavstandet beraknats fgvE€iet, 8500 ppm. Vi
séatter vindhastigheten till 3 m/s och varierar haldiametern och stabilitetsklass enligt foljande:

D=1,4,8,12,20cm
U=3m/s
Stabilitetsklass = B, D, F

| handberakningarna anvands ekv. 3.1-3.4 och datorberdkningarna utfors i programmet

Chemsplus. Figur A3.5-A3.7 visar jamforelsen av resultaten fran de bada metoderna for de tre
stabilitetsklasserna.

Riskavstand, stbkl B
2500
2000 .
E .
;% 1500 Gl Handberakning
% 1000 ------- Datorberékning
X o
0
¥ 500
O ".‘ T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Haldiameter (m)

Figur A3.5 Jamforelse mellan hand- och datorberakningar for stabilitetsklass B.
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Riskavstand, stbkl D

5000

4000

3000

Handberakning
2000 i e Datorberakning

Riskavstand (m)
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0 0,05 01 0.15 0.2
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Figur A3.6 Jamforelse mellan hand- och datorberéakningar foér stabilitetsklass D.

Riskavsténd, stbkl F

8000
E 6000
2 Handberakning
°S 4000 =
s | Datorberakning
g
£ 2000
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0 et |
0 0,05 0,1 0,15 0.2
Haldiameter (m)

Figur A3.7 Jamforelse mellan hand- och datorberakningar for stabilitetsklass F.

Diagrammen visar att for stabilitetsklass B, som ger ett kortare riskavstand, stammer
berakningarna nagorlunda 6verens. For D och F ger handberékningarna ett mycket hogre
riskavstand och i flera fall orimligt hoga varden. Detta kan forklaras med att FOA'’s
spridningsmodell galler for gaussisk spridning, vilket innebér en forenkling av verkligheten.
Man antar att gasen efter en kortare tid blandas ut sa mycket med luften att den inte langre ar
tyngre an denna. Om den dimensionerande koncentrationen ar valdigt hog raknar Chemsplus
med tunggasspridning och da spelar inte stabilitetsklassen in. Kérningarna i Chemsplus visar

att passiv spridning intraffar langt fran kallan och den gaussiska spridningsmodellen kan da
inte anses giltig.
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A3.5 Regressionsanalys

Ett regressionsuttryck for riskavstandet skall tas fram som innehaller parametrarna
haldiameter och vindhastighet. Uttrycket skall vara av typen:

X, = K D" m"™ (3.6)

Dar K,npoch iy ar konstanter. Vi tar fram en responsyta genom att berakna riskavstandet med
hjalp av datorprogrammet Chemsplus. Haldiametern och vindhastigheten varieras och x
beréknas for varje varde.

For att gora uttrycket linjart logaritmeras D, u och x. D& fas uttrycket pa formen:

Inx . =INK+n0nD+n,0nu (3.7)

Konstanterna K, noch n raknas sedan fram av datorprogrammet Excel genom
regressionsanalys och det sokta sambandet tas fram.

In- och utdata for respektive amne finns redovisade nedan.
Ammoniak

Indata
Enligt undersokningen av stabilitetsklassens betydelse i appendix 3.3 har denna ingen eller
liten inverkan pa spridningen av ammoniak. Darfor raknar vi endast med stabilitetsklass D.

Tankens storlek ar inte heller den av betydelse for langden pa riskavstandet utan storleken pa
utslappshalet blir dimensionerande. Daremot har tankstorleken inverkan pa under hur lang tid
utslappet varar. Vi véljer dimensionerna pa tanken efter uppgifter fran Helsingborgs
brandférsvar, ursprungligen hamtade fran Hydro /4/. Tanken antas vara full eftersom olyckan
sker under transport. Fyllnadsgraden satts till 80%, vilket ar ungefar maximalt fér en
tryckkondenserad gas.

Skrovlighetslangden,Zar ett matt pa ytskrovligheten hos underlaget. Denna har ocksa visat
sig inverka valdigt lite pa riskavstandet vid berakning i Chemsplus. Det &r relativt 6ppen
terrang runt utslappskallan, men vagnar och containrar skapar anda viss turbulens. Darfor har
Zo satts till 0.1, vilket egentligen motsvarar jordbruksomrade, men som har approximeras som
ett mellanting mellan grasmatta och stad. Exempel pa olika skrovlighetslangder finns
presenterade i tabell A3.11.

Tabell A3.11 Olika varden pa skrovlighetslangder

Underlag Zo

Slat isyta ~0.001 mm
Snoyta, Oppet landskap ~1 mm
Grasmatta ~1lcm
Jordbruksomrade ~1dm
Gles skog/ mindre stad ~0.5m
Stor skog/stad ~1m

Vindhastigheten, u ges vardena 1,3,5,7,0ch 9 m/s. Haldiametern ges vardena 1,4,8,12 och 20.
Ovriga parametrarna halls konstanta och ges varden enligt tabell A3.12.
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Tabell A3.12 Konstanter vid berakning av riskavstandet for ammoniak i Chemsplus

Konstanter

Drank 2.6 m
L tank 14.8
T 288 K
Pa 101325 Pp
Po 700 kP&
M 17 g/mo
Cq ~0.6
Stabilitet O
Zo 0.1
C LCs0= 8500 ppm
Utdata

Tabell A3.13 visar resultatet av spridningssimuleringarna i Chemsplus.

Tabell A3.13 Riskavstandet for ammoniak framtaget i Chemsplus.

D (m)|u (m/s)| Q (kg/s)] X (m)
0,01 1 1,36 11592
0,01 3 1,36 73,39
0,01 § 1,36 59,
0,01 1 1,36 53,
0,01 g 1,36 49,
0,04 il 21,8 475,
0,04 3 21,8 263,
0,04 5 21,8 213,
0,04 1 21,8 186,
0,04 g 21,8 170,
0,08 1 87,1 98
0,08 3 87,1 492,44
0,08 § 87,1 402,49
0,08 1 87,1 351,36
0,08 g 87,1 318)6
0,12 il 196 14
0,12 3 196 706,32
0,12 5 196 585,
0,12 1 196 508,
0,12 g 545 459,41
0,2 1 545% 231
0,2 3 54% 1110,79
0,2 g 54% 937,
0,2 7 54% 816,
0,2 9 54% 733,

Regressionsanalysen utfors av Excel och konstanterna tas fram av programmet. R-kvadrat &r
ett matt pa hur hdg korrelationen ar mellan parametrarna. For att fa ett tillforlitligt samband
skall R ligga nara 1. Roch Konstanterna redovisas i tabell A3.14.
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Tabell A3.14 Utdata vid regressionsanalysen av riskavstandet for ammoniak.

R* | 0,996794
K 9270.8
n, | 0,927651
Ny -0,48013

N u kan uttrycket for riskavstandet skrivas som:

X = 92708 EDO.928 m—0.480 (38)

Svaveldioxid

Indata
Tankdimenionerna &r aven har hamtade fran /4/ och kommer urpsrungligen fran Kemira
Kemi.

Enligt undersdkningen av stabilitetsklassens betydelse i appendix 3.3 har denna relativt stor
inverkan pa spridningen av svaveldioxid. Darfor raknar vi med de tre olika
stabilitetsklasserna, B,D och F.

| appendix 3.3 konstateras ocksa att stabilitetsklasserna rader under vissa bestamda
vindférhallanden. Tabell A3.15 visar inom vilka intervall de olika klasserna &r giltiga.

Tabell A3.15 Tabellen visar vilka vindhastigheter som géller fér de olika stabilitetsklasserna

Stabilitetsklass| vindhastighet
B 0-4

D 2-

F 0-4

Det betyder att u varieras fran 0-4 m/s vid stabilitetsklass B och F och fran 2 m/s och uppat
vid stabilitetsklass D. Haldiametern ges som tidigare vardena 1,4,8,12 och 20 cm.

Ovrigar parametrar hélls konstanta och ges varden enligt tabell A3.16.
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Tabell A3.16Konstanter vid berakning av riskavstandet for svaveldioxid i Chemsplus.

Konstanter

Dtank 2.3 1m
Ltank 11.9m
T 288 K
Pa 101325 Pp
Po 279000 Pp
M 64 g/mo
Cyq ~0.4
Stabilitet B,D.§
Zy 0.1
C LCso= 1000 ppm
Utdata

Resultaten fran spridningssimuleringarna i Chemsplus redovisas i tabell A3.17-A3.18.

Tabell A3.17 Riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass D, framtaget i Chemsplus.

D (m) |u (m/s) |Q (kg/s) [Xp (M)
0,0 3 1,1% 10
0,01 9 1,15 98,
0,01 1 1,15 94,
0,01 g 1,15 89,
0,01 12 1,15 85
0,04 3 18,4 36
0,04 S 18,4 33
0,04 1 18,4 32
0,04 g 18,4 31
0,04 12 18,4 29
0,08 3 73, 69
0,08 9 73,7 64
0,08 1 73, 62
0,08 g 73, 60
0,08 12 73,Y 58
0,17 3 166 102
0,17 S 166 95
0,12 1 166 92
0,17 g 166 90
0,12 12 166 86

0,2 3 460 164
0,2 9 46( 155
0,2 1 46(0 150
0,2 9 46( 148
0,2 17 460 143

OOOOOJdNVNINAORLWWAWOTWOR PRARFENOWO O W
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Tabell A3.18 Riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass B och F, framtaget i Chemsplus.

D (m) |u (m/s) |Q (kg/s) [Xg (M) [X¢ (M)
0,01 0,% 1,1 154 292
0,01 ] 1,1% 118 27
0,01 4 1,15 9p 182
0,0 3 1,1 88,8 140
0,01 4 1,15 82,8 140
0,04 0,% 18,4 629 1500
0,04 ] 18,4 411 993
0,04 4 18,4 32p 802
0,04 3 18,4 29/ 797
0,04 4 18,4 280 793
0,08 0,% 73,y 1270 3490
0,08 ] 73, 820 2230
0,08 4 73, 580 1730
0,08 3 73, 54b  17Q0
0,08 4 73, 506 1740
0,17 0,% 166 1900 5760
0,12 ] 166 1240 37140
0,17 4 166 86ff 2740
0,12 3 166 783 2640
0,17 4 166 73 2640

0,2 0,5 460 3100 11300
0,2 1 460 208D 7210
0,2 2 460 1390 5040
0,2 3 460 122D 47qQ0
0,2 4 460 118D 4640

Resultaten fran regressionsanalysen redovisas i tabell A3.19.

Tabell A3.19 Utdata vid regressionsanalysen av riskavstandet for svaveldioxid.

Stabilitetsklass| B D F

R? 0,993705 | 0,999284 0,99443D
K 8946,0 8412,7 45326,6
Ny 0,923008 | 0,925607 1,147098
n, -0,41143 | -0,13022| -0,39749

Nu kan regressionsuttrycken skrivas som:

XB - 89460 ED0.923 m—OAll

XD - 84127 EDO.QZG m—O.lSO

XF - 453266 DD1.147 m—0.397

(3.9)
(3.10)

(3.11)
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Klor

Indata
Tankdimensionerna ar hamtade fran /4/ och kommer ursprungligen fran Eka Chemicals.

Stabilitetsklassen har &ven for Klor stor inverkan och darfoér rdknar vi med B, D och F med
respektive vindhastighetsintervall.

Ovriga parametrar ges varden enligt tabell A3.20.

Tabell A3.20Konstanter vid berakning av riskavstandet for klor i Chemsplus.

Konstanter

Diank 2.3 n
L tank 11.9 nf
T 288 K
Pa 101325 Ph
Po 586000 Pp
M 70 g/mo
Cyq ~0.4
Stabilitet B,D.K
Zy 0.1
C LCso= 400 ppnp
Utdata

Resultaten fran spridningssimuleringarna i Chemsplus redovisas i tabell A3.21-A3.23.

Tabell A3.21 Riskavstand for klor, stabilitetsklass B, framtaget i Chemsplus.

D (m) |u (m/s) |Q (kg/s) [Xg (M)
0,0 0,% 1,8b
0,01 ] 1,8%
0,01 4 1,8
0,01 3 1,8%
0,01 4 1,8
0,04 0,% 291
0,04 ] 29,7
0,04 4 29,7
0,04 3 29,7
0,04 4 29,7
0,08 0,% 119
0,08 ] 119
0,08 4 119
0,08 3 119
0,08 4 119
0,12 0,% 26y
0,17 ] 267
0,12 4 267
0,17 3 267
0,12 4 267

0,2 0,9 742
0,2 1 742
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0,2 2 742 247D
0,2 3 742  221p
0,2 4 742 216D

Tabell A3.22 Riskavstandet for klor, stabilitetsklass D, framtaget i Chemsplus.

D (m) |u (m/s) |Q (kg/s) [Xp (M)
0,01 4 1,8% 22B
0,01 S 1,8
0,0 1 1,8%
0,01 g 1,8
0,0 12 1,85
0,04 4 29,7
0,04 9 29,7
0,04 1 29,7
0,04 g 29,7
0,04 12 29,
0,08 4 119
0,08 S 119
0,08 1 119
0,08 g 119
0,08 12 119
0,12 4 267
0,17 9 267
0,12 1 267
0,17 g 267
0,12 12 267

0,2 2 742
0,2 9 742
0,2 1 742
0,2 9 742
0,2 17 742
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Tabell A3.23 Riskavstand for klor, stabilitetsklass F, framtaget i Chemsplus.

D (m) [u (m/s) |Q (kg/s)
0,01 0,5 1,8
0,01 1 1,8!
0,01 1,% 1,8
0,01 2 1,8!
0,01 3 1,8
0,04 0,5 29,
0,04 1 29,1
0,04 1,5 29,
0,04 2 29,1
0,04 3 29,1
0,08 0,5 11
0,08 1 114
0,08 1,% 11
0,08 2 114
0,08 3 114
0,12 0,5 26
0,12 1 267
0,12 1,5 26
0,12 2 267
0,12 3 267

0,2 0,5 741
0,2 1 742
0,2 1,5 741
0,2 2 742
0,2 3 742

Resultaten fran regressionsanalysen redovisas i tabell A3.24.

Tabell A3.24 Utdata vid regressionsanalysen av riskavstandet for klor.

Stabilitetsklass| B D F

R? 0,993987 | 0,997691 0,997444
K 16129,4 | 30077,7 | 203621,9
Ny 0,950429| 1,035822 1,20382)
n, -0,36741 | -0,20868| -0,35601

Nu kan regressionsuttrycken skrivas som

XB — 16129,4])0.95%-0.367

Xp = 30077, TD036m0-20

Xg = 203621,9D* 2040356
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Gasol

Indata

Vi raknar pa ¥ av under brannbarhetsgransen. Stabilitetsklassen har liksom hos ammoniak
ingen inverkan da riskavstanden blir sa korta.

Ovriga parametrar ges varden enligt tabell A3.25.

Tabell A3.25<onstanter vid berékning av riskavstandet for gasol i Chemsplus.

Konstanter

Dtank 2.3
Ltank 11.9 nj
T 288 K
Pa 101325 Pp
Py 731000 Ph
Cq ~0.6
Stabilitet O
Zo 0.1
Utdata

Resultaten fran spridningssimuleringarna i Chemsplus redovisas i tabell A3.26.

Tabell A3.26 Riskavstandet for gasol framtaget i Chemsplus.

D (m) |u (m/s) [X (m)
0,01 4 26,84
0,01 5 16,48
0,01 1 14
0,01 9 1258
0,01 12 11,2p
0,04 4 97,3f
0,04 § 61,4
0,04 1 51,4p
0,04 9 4534
0,04 12 39,9p
0,08 4 180,4f
0,08 § 119,5p
0,08 1 99,38
0,08 g 87,1
0,08 12 75,9p
0,12 4 270,6B
0,12 § 176,7B
0,12 1 146,5B
0,12 9 128,48
0,12 12 110,9¢
0,2 2 469,8p
0,2 § 287,6p
0,2 7 239,5p
0,2 9 207,8p
0,2 12 178,98
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Resultaten fran regressionsanalysen redovisas i tabell A3.27.

Tabell A3.27 Utdata vid regressionsanalysen av riskavstandet for gasol.

R° 0,999649
K 2874,7
Ny 0,941455
Np -0,50327

Nu kan regressionsuttrycket skrivas som:

X = 2874’7[D0.941m-0.503
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A3.6 Simuleringar i @Risk

Uttrycken for riskavstandet som funktion av haldiametern och vindhastigheten anvands for att
fa fram en sannolikhetsfordelning Gver riskavstandet. | datorprogrammet @Risk fortplantas
osdkerheterna i indata och avspeglar dessa som en férdelning av utdata. Haldiametern och
vindhastigheten definieras som sannolikhetsférdelningar framtagna enligt appendix 2.2. Figur
A3.8-A3.10 visar hur parametrarna definierats i @Risk. Vindhastigheten fordelas olika for de
olika stabilitetsklasserna eftersom dessa endast forekommer vid vissa vindhastigheter (se
appendix 3.2).

0.17

Sannolikhet

0.0 1 : : \
0 5 10 15 20

Halstorlek (cm)

Figur A3.8 Haldiametern triangularférdelas.

0.57

Sannolikhet

0.0 : : ; —
2 4 6 8 10

Vindhastighet (m/s)

Figur A3.9 Vindhastigheten for stabilitetsklass D lognormalfordelas..
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Figur A3.10 Vindhastigheten for stabilitetsklass B och F normalférdelas.

Resultaten fas som fordelningar av riskavstandet. Dessa redovisas i figur A3.11-A3.18.

Ammoniak, stbkl D

Sannolikhet

0 225 450 675 900 1125 1350
Riskavstand

Figur A3.11 Sannolikhetsfordelning dver riskavstandet fér ammoniak.
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Svaveldioxid, stbkl B

Sannolikhet

0 300 600 900 1200 1500 1800

Riskavstand

Figur A3.12 Sannolikhetsfordelning éver riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass B.

Svaveldioxid, stbkl D

Sannolikhet

0 300 600 900 1200 1500 1800

Riskavstand

Figur A3.13 Sannolikhetsfordelning éver riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass D.
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Svaveldioxid, stbkl F

Sannolikhet

0 750 1500 2250 3000 3750 4500

Riskavstand

Figur A3.14 Sannolikhetsfordelning éver riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass F.

Klor, stbkl B

Sannolikhet

0 450 900 1350 1800 2250 2700

Riskavstand

Figur A3.15 Sannolikhetsfordelning éver riskavstandet for klor, stabilitetsklass B.
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Klor, stbkl D

Sannolikhet

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Riskavstand

Figur A3.16 Sannolikhetsfordelning over riskavstandet for klor, stabilitetsklass D.

Klor, stbkl F

Sannolikhet

0 3750 7500 11250 15000 18750 22500

Riskavstand

Figur A3.17 Sannolikhetsférdelning over riskavstandet for klor, stabilitetsklass F.
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Gasol, stbklI D

Sannolikhet

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Riskavstand

Figur A3.18 Sannolikhetsfordelning éver riskavstandet for Gasol.

39



Appendix 3, Konsekvensberakningar

A3.7 BLEVE-berékningar
Varden for eldklotets diameter och varaktighet har tagits fram av flera olika personer. Roberts

(1982) /5/ och Pape et al. (1988) /6/ presenterade féljande ekvationer.

D, =5.80m}'® =5.8[#5000'° = 206m
t. =0.450m;° for my < 30000 kg
t, =2.60m;° for my > 30000 kg

vilket ger ossd= 15.5 sekunder.

Fullskaleférsok visar att emitterad effekt (E) ligger mellan320- 370 KWinmBLEVE med
massa > 1000 kg /7/. Det &r da rimligt att satta den till 350 KW/m

Aven de formler som beskriver atmosféarisk transmissionsforméaga varierar, vi valjer att
anvanda Mundan, K. S. (1984) /8/.

Ta = 1' aw' ac

aw= absorptionsfaktor for vatten anga (fran diagram)
o= absorptionsfaktor for koldioxid (fran diagram)

Vinkelkoefficienten (F) beraknas sedan enligt /9/:

_ X(D,/2)?

_W dar z = D2

Vamestralning pa olika avstand beraknas enligt /9/:

q=E[F 1, vilket ger oss tabell A3.28

Tabell A3.28 Infallande varmestralning (q) pa olika avstand fran molnets centrum.
Avstand fran centrum/a,, |odc |[Ta F q [kw/n]

200 m 0.20| 0.032 0.768 0.186| 50.0

220 m 0.21| 0.03p 0.785 0.163| 43.0

250 m 0.22| 0.04D 0.740 0.134| 34.7

Enligt Hymes (1983) /10/ motsvarar en infallande varmestrélning av ca 45 809
dodlighet. Har forutsatts da att personerna ar normalt kladda samt att de befinner sig pa
samma avstand under hela den tid molnet existerar, har 15,5 sekunder.
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A3.8 Berakning av individrisk

Eftersom det blaser olika ofta i olika riktningar skiljer sig risken for de olika vaderstracken.
Figur A3.19 visar den procentuella fordelningen 6ver at vilket hall det blaser i Malmo.
Statistiken kommer fran vindmatningar gjorda vid Heleneholms brandstation 1995-1998.

N
2
NV 1 NO
\Y O
SV SO
S

Figur A3.19 Procentuell foérdelning 6ver vindriktningen (vilken riktning det blaser mot).

Individrisken beréknas for varje vindriktning. Forst berédknas sannolikheten att do vid utslapp
av de olika &mnena var for sig.

individrisk for amne i= Pusiapp [P [(Pindrikining [Priskavstand

Pusiapp= Sannolikheten for utslapp vid rangering. Denna finns beraknat i appendix 2.1 och ar
0.0167 for dagslaget och 0.263 fér i morgon.

P: = Sannolikheten for att utslappet galler just amne i. Aven denna finns angiven i appendix
2.1.

Puindrikining = Sannolikheten att det blaser i en viss riktning. Denna presenteras i figur A3.19.

Priskavstand= Sannolikheten for att konsekvensen av ett utslapp ger ett visst riskavstand. Denna
finns beraknad i appendix 3.6 och ges som en fordelning éver avstandet.

Den totala individrisken i varje riktning &r summan av individrisken for de olika &mnena.
Eftersom vi anvander L{gvardet som dimensionerande koncentration ar det endast 50% risk
att personen dor och siffran kan halveras. For varje vindriktning fas nu en foérdelning éver
individrisken pa olika avstand. En medelriskkurva presenteras i figur A3.20 och redovisar
bade dagslaget och hur risken antas 6ka i framtiden. Har har avstandet viktats med hansyn till
hur vanligt forekommande de olika vindriktningarna &r.
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Individrisk
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Figur A3.20 Diagram 6ver medelindividrisken i dag och i morgon.

Acceptanskriteriet for individrisken brukar séttas till®#nligt flera internationella studier (se
kapitel 3.2) Tabell A3.29 anger medelavstandet inom vilket risken att do till foljd av en olycka
ar en gang pa en miljon ar respektive en gang pa 10 miljoner ar.

Tabell A3.29 Medelindividrisken i dag och i morgon.

Medelindividrisk | Riskavstand, i dag Riskavstand, i morgon
10° 700 m 900 m
107 2900 m 3600 m

Om man redovisar konsekvensen av att det blaser olika ofta i olika riktningar far man en
aggformad riskkontur. Figur A3.21 visar individrisken i alla vindriktningar bade for nulaget
och morgondagen.
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Figur A3.21 Individrisk i Hamnen for dagslaget och morgondagen.
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A3.9 Berakning av samhallsrisk

| dag

Eftersom rangeringen utfors under dagtid sa uppgar antalet doda till de personer som vistas
inom riskomradet, utomhus under dagtid. Stadsbyggnadskontoret har gjort en undersokning
/11/ av hur mycket folk som befinner sig i de olika stadsdelarna i Malmé under dagarna.
Siffrorna grundas bland annat pa hur manga arbetslosa det finns i omradet och hur manga
arbetstillfallen det finns. For att gora en uppskattning av hur manga av dessa som befinner sig
utomhus har vi utgatt fran en riskanalys i Stenungsund /12/. Dar anges att cirka 10% av de
som ar hemma vistas utomhus. Analysen &ar gjord for ett bostadsomrade i Stenungsund.
Eftersom Malmo ar en storstad och det férekommer mycket handel och biltrafik i omradet har
vi gjort bedémningen att procentsatsen bor dubblas. Vi raknar alltsd med att 20 % av
personerna som vistas i omradet under dagtid ar utomhus.

Eftersom det vistas olika mycket folk pa olika stallen runt om utslappspunkten maste hansyn
tas till forekomsten av olika vindriktningar. Vi delar darfér upp omradet i atta cirkelsegment
med olika tathet. Vidare har vi delat upp segmenten i sektioner for att ytterligare precisera
antalet drabbade. Uppdelningen i olika befolkningszoner visas i figur A3.22.

|:| 3 pers/ha
-_| 9 pers/ha
. 18 pers/ha

Figur A3.22 Befolkningstathet i Hamnen, dagtid och utomhus.
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Med hjalp av befolkningstatheten per hektar kan vi nu rékna ut hur manga som drabbas pa
olika avstand och i de olika vindriktningarna. Sedan viktas antalet med sannolikheten for att
det blaser i de olika riktningarna och ett medelvarde beraknas.

N = antal déda
Puing = slh for sektorns vindriktning

ns = antal doda i sektorn
30/45 = en reduktionsfaktor eftersom utslappsvinkeln bara*a@0sektorvinkeln ar 45

Medelvardet av antalet doda med 250 meters intervall redovisas i tabell A3.30
Med hjalp av sannolikhetsfordelningarna over riskavstandet framtagna i appendix 2.6 har vi

beréknat antalet doda som en funktion av sannolikheten och tagit fram FN-kurvor for de olika
amnena. Sedan laggs kurvorna ihop till en total riskprofil. Denna visas i figur A3.23.

Tabell A3.30 Medelvardet av antalet déda i dag.

Riskavstand|Antal doda

0 0
250 9
500 34
750 87
100Q 14
125Q 27
1500 43
175Q 61
2000 82
2250 101
2500 121
2750 144
3000 170
3250 196
3500 224
3750 254
4000 287
4250 313
4500 340
4750 369
5000 399
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Dagens riskprofil
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Figur A3.23 Dagens riskprofil.

| morgon

For att fa fram morgondagens riskprofil maste hansyn tas till det nya skyddsbehovet. For de
tre omradena, Nyhamnsomradet, Universitetsholmen och Vastra hamnen har vi lagt till det
beraknade befolkningstillskottet. Enligt /11/ befinner sig ca 25% av de boende hemma under
dagtid och liksom tidigare raknar vi med att 20 % av de som ar hemma befinner sig utomhus.

Nyhamnsomradet: 4200 boende ca 1000 hemma
3-4000 arbetande

totalt: 1000 personer utomhus.

Universitetsholmen: 9000 nya studieplatser
Vi raknar med att max 5000 pers befinner sig dar samtidigt

totalt: 1000 personer utomhus.

Vastra hamnen: 5000 boendé 1250 hemma
4800 arbetande

totalt: 1200 personer utomhus.

Dessa laggs till i respektive sektor och det nya antalet drabbade berdknas pa samma satt som
tidigare. Dessa redovisas i tabell A3.31. Riskprofilen for morgondagen visas i figur A3.24.
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Tabell A3.31 Medelvéardet av antal déda i morgon.

RiskavstandAntal doda
0 0
250 3
500 34
750 84
1000 14
1250 27
1500 52
1750 70
200d0 91
2250 110
2500 140
2750 163
3000 188
3250 214
3500 253
3750 283
4000 316
4250 341
4500 369
4750 398
5000 428
Morgondagens riskprofil
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Figur A3.21 Riskprofil for morgondagen.
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