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1 SAMMANFATTNING

Arbetet har bestatt i att analysera de risker som finns i samband med svaveldioxidhanteringen vid
STORA Cell AB i Skutskar. Vid fabriken produceras pappers- och fluffmassa. Varje ar hanteras cirka
5000 ton svaveldioxid, som framst anvands till blekning.

Svaveldioxidhanteringen har delats upp i momenten

o transport

o lossning

o lagring

o distribution

Varje moment har i sin tur delats upp i ett antal méjliga skadehandelser. Skadehanselserna har ordnats
efter storleken pa utslappet: litet utslapp t ex flanslackage, medelstort utslapp t ex mindre hal eller reva
pa tankvagn och stort utslapp t ex rorbrott eller tankhaveri.

Frekvenser for skadehandelser vid transport har beraknats med "SRV-modellen” for farligt gods
transport pa jarnvag. For 6vriga skadehandelser har frekvenser uppskattats med hjalp av utlandsk
litteratur. Vissa varden har behovts modifieras for att stamma 6verens med utslappsforhallanden i
valda skadehandelser. Frekvenserna for de olika skadehéndelserna varierarf@&llarsi@pp per ar
for tankhaveri vid transport ocHI®? utslapp per &r fér mindre lackage vid lagring och distribution.

Vid beréakning av riskavstand har olika formler for utflode, férangning och spridning kombinerats.
Variablerna i formlerna t ex halradie och tryck har givits en viss sannolikhetsférdelning, som sedan
har anvants vid simuleringar i datorprogrammet @RISK. | datorsimuleringarna kombineras olika
varden fran ingangsparametrarna och resultatet blir en sannolikhetsfordelning av riskavstandet.
Generellt galler att skadehandelser med mindre utslapp genererar riskavstand pa 50 till 300 meter,
vilket innebéar att vid dessa utslapp drabbas endast personal vid fabriken. Vid stérre utslapp ligger
riskavstanden kring 1500 meter, undantaget tankhaveri som ger 7500 meter. De parametrar som
paverkar riskavstandet mest ar halradie, vaderstabilitet och vindhastighet.

For att erhalla antalet personer som utsatts for kritisk koncentration 100 ppm svaveldioxid, har
riskavstandet multiplicerats med befolkningstatheten och vindriktningen for Skutskar.

Riskanalysen foljer CPQRA-metodiken, dar frekvensen for respektive skadehdndelse sammanvégs
med antalet utsatta personer till en samhallsrisk, sk FN-kurva. Vidare har alla FN-kurvor adderats till
en total samhallsrisk for svaveldioxidhanteringen. Den totala samhallsrisken ar 0.2 pers/ar, vilket
motsvarar att en person forvantas utsattas for kritisk koncentration under ett tidsintervall pa fem ar.

FN-kurvorna for de olika skadehéndelserna har jamforts, for att kunna beddéma vilken handelse som
innebar storst risk, och var lampliga atgarder bor sattas in. Jamforelsen visar att mindre och storre
lackage vid lagring klart utgor de storsta riskerna.

For att minska riskerna vid fabriken har bl a féljande férebyggande och/eller skadebegransande
atgarder foreslagits

o fasta rutiner for tillsyn och underhall av rérledningskomponenter
o inbyggnad av lagringstankarna
a utbildning






2 INLEDNING

Foreliggande riskanalys utg0r ett projektarbete i problembaserad brandteknisk riskhantering, VBR
130. Projektarbetet &r genomfort i grupp om tva och ingar som en avslutande del pa Brandingenjors-
linjen vid Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet. Uppdragsgivare ar STORA Cell AB,
Skutskar.

2.1 MALSATTNING OCH SYFTE

Syftet med arbetet ar att genomfora en riskanalys 6ver svaveldioxidhanteringen vid STORA Cell AB
Skutskér. Analysen ska belysa de risker som foreligger vid de olika hanteringsmomenten transport,
lossning, lagring och distribution. Vidare ska arbetet leda fram till vilka riskavstand olika utslapp
genererar samt en samhéllsrisk avseende svaveldioxid, baserad pa en sammanvéagning av konsekvens-
berakningar och frekvensuppskattningar for olika utslappsfall.

Malet med arbetet ar framst att via analysen ge ett underlag, som visar pa var i hanteringen atgarder
bor vidtagas for att darigenom hoja sakerheten for personer inom och utanfor industrin.

2.2 METODIK

Arbetet har i huvudsak bedrivits vid Lunds Tekniska Hogskola. Studiebesdk vid STORA i Skutskar
har utforts i syfte att studera svaveldioxidhanteringen i detalj, men aven for att fa en 6verblick av
féretaget med dess produktion och process.

Riskanalysens upplagg foljer den sk CPQRA (Chemical Process Quantitative Risk Analysis)-
metodiken /9/. Detta innebar i stora drag inventering, frekvensuppskattningar, konsekvensberakningar
och avslutande bedémningar. Vidare har konsekvensberakningar utférts med hjalp av simuleringar i
datorprogrammet @RISK/15/.

2.3 BEGRANSNINGAR

Riskanalysen behandlar endast personrisk och tar saledes ej upp milj6- och egendomsrisk. Personerna
antas befinna sig utomhus och kritisk koncentration ar satt till 100 ppm, da risk for allvarlig skada
foreligger. Ingen hénsyn tas till utslappets varaktighet eller den dos personerna utsétts for.

Vidare studeras enbart ravaruhanteringen, dvs de moment svaveldioxiden genomgar innan den
anvands i processen.

Analysen ger svaveldioxidens enskilda bidrag till den totala samhallsrisken, dar alla i samhéllet
férekommande risker t ex trafikolyckor och dversvamningar vags samman.

Resultatet ar bara applicerbart i Skutskéar, dock ar metodiken generell och kan anvandas pa andra
omraden.

2.4 ERKANNANDEN

Vi vill rikta ett stort tack till handledarna Berit Andersson, civilingenjor kemi, Institutionen
for brandteknik, LTH och Lennart Fager, Raddnings- & sakerhetschef, STORA Cell AB
Skutskar. Tack aven till Jan Hagman och Hakan Ericsson for bistand med uppgifter och
erfarenheter fran fabriken.






3 PRESENTATION AV FORETAGET

STORA ar ett av varldens aldsta foretag. Nagon gang pa 1000-talet fann en bonde och hans bock
kopparfyndigheten i Falun, vilken lade grunden till Stora Kopparbergs Bergslags AB. Vid 1600-talets
slut bérjade man utvinna andra @&mnen som svavel och pigment till rodfarg fran gruvan. Sa smaningom
gick verksamheten 6ver fran gruvdrift till skogsbruk och aven jarnframstallning. Vid 1800-talets slut
anlades Sveriges forsta sulfat- och sulfitmassafabrik i Skutskar och vid samma tidpunkt byggdes det
forsta pappersbruket i Kvarnsveden inte langt fran Falun. | slutet av 1970-talet avvecklades gruv- och
stalrérelsen. Under 1980-talet inforlivades bl a de svenska foretagen Billerud, Papyrus och Swedish
Match med bolaget och efter férvarvet av tyska Feldmihlekoncernen 1990 rdknas STORA som en av
varldens ledande skogsindustrikoncerner.

STORA ér ett av Sveriges storsta exportféretag med verksamhet i 20-talet lander véarlden 6ver.
Koncernens verksamhet baseras pa skog som ravara. Av denna ravara produceras sagade travaror och
pappersmassa som foradlas till bl a grafiskt papper, kartong och férpackningspapper. Den storsta delen
av forsaljningen sker till europeiska kunder. | Europa arbetar nastan alla anstéllda och har finns de
flesta produktionsanlaggningarna. Koncernen har dven vaxande marknadsandelar i Asien och USA.
Den totala produktionskapaciteten for papper och kartong &ar ca 6 miljoner ton per ar och STORA:s
fakturering 1996 uppgick till drygt 45 MSEK. Koncernen har ca 20 600 anstallda.

3.1 STORA CELL

STORA Cell som éar ett av STORA:s produktomraden, ar sedan manga ar en av huvudaktorerna pa den
europeiska marknaden vad géller pappersmassa. STORA Cell tillverkar dels pappersmassa for
tillverkning av bl a grafiskt papper, forpackningspapper och kartong, dels fluffmassa for blojor,
sjukvardsartiklar och sanitetsprodukter. Produktionsenheterna finns i Skutskar, Norrsundet samt i
Portugal.

3.2 STORA CELL | SKUTSKAR

Pa STORA Cell i Skutskar, ca tvad mil séder om Gavle, tillverkas bade pappersmassa och fluffmassa.
Pa fabriken produceras 550 000 ton massa per ar. Halva produktionen bestar av fluffmassa och den
andra halvan bestar dels av armeringsmassa till finpapper, dels av kortfibrig massa baserad pa
l6vravara fran bjork. Tillverkningsprocessen for fluffmassa ar mycket lik det satt som pappersmassa
produceras pa. Den tydligaste synbara skillnaden ar att fluffmassan packas i rullar istallet for i balar. |
Skutskar har man en omsattning pa 1.6 miljarder kr/ar och ca 620 anstallda.

Figur 3.1 STORA Cell AB, Skutskér






4 KORT BESKRIVNING AV PROCESSEN

Nedan ges en allman beskrivning av processen som tillampas vid massaframstalining.

4.1 SULFATPROCESSEN

Vid massatillverkning enligt sulfatprocessen anvands alkalisk kokvétska. De aktiva kokkemikalierna
ar natriumhydroxid (NaOH) och natriumsulfid (#$3. Flisen impregneras med kokvéatskan och matas

in i toppen av kokaren i en kontinuerlig strom. Genom olika cirkulationssystem sker uppvarmning till
ca 150C medan flispelaren ror sig nedat. Kemiska reaktioner loser ut lignin och frilagger fibrerna. |
bottnen matas fardigkokt och delvis tvattad massa ut. Den anvanda kokvatskan med utl6st lignin som
tvattats bort fran fibrerna gar till kemikalieatervinningen. Fibrerna silas, tvattas ytterligare och bleks
innan de torkas och transporteras till pappersbruket. Svaveldioxiden anvands bl a vid blekning.

kokeri —— tunnlut till indunstning

blekning

sileri press

ved barktrumma [ ] .
E==—1 =t
F—Fﬁ[—) 25 /nﬁmr "Z'“O %

bark flishugg

vitlut
syrga

alkali

tvatt
blekning

SG D_]—D—m blekt massa (tilpappersbruk)
tvatt

Figur 4.1 Sulfatprocessen.

4.2 KEMIKALIEATERVINNING

| kemikalieatervinningen tar man tillvara vardefulla kemikalier samtidigt som energi utvinns. |
sodahuset produceras anga, som forser stora delar av processen i massafabriken med varmeenergi.

Den anvanda kokvatskan med kemikalier och lignin kallas svartlut eller tunnlut da den ar utspadd med
vatten. Tunnluten pumpas till kemikalieatervinningen, dar férsta steget ar indunstningen (se figur 4.2).
Har avdunstas vatten sa att luten blir brannbar.

Luten branns i sodapannan. Vid férbranningen genererar sodapannan anga till processen, samtidigt
som pannan verkar som en kemisk reaktor, som forandrar den kemiska sammansattningen hos de
anvanda kokkemikalierna for att genom vidare processteg fa fram ny kokvatska. De omvandlade
kemikalierna bildar en smaélta pa bottnen. Smaltan rinner ut genom hal i bottnen och léser sig i en
vatska, svaglut (se figur 4.2). Svagluten ar tvattvatska fran mesatvatten och innehaller en del



vardefulla kemikalier. Efter sméltlosaren kallas vatskan gronlut och innehaller natriumkarbonat
(NaCOs3) samt en mindre del natriumsulfid (383, vilka bada bildats i sodapannan. Natriumsulfid ar
den ena aktiviokkemikalien, medan natriumkarbonaten ska behandlas vidare for att ge den andra
aktiva kokkemikalien, natriumhydroxid.

Gronluten renas och blandas med bréand kalk i mixeriet. Den branda kalken reagerar med

natriumkarbonaten till natriumhydroxid, den andra aktiva kokkemikalien. Samtidigt faller ett
kalkslam, mesa ut. Mesan avskiljs, tvattas och branns i mesaugnen for att ater ge brand kalk.

anga till processen<—1

indunstning
tunnlut | sodapana
fran tvatt
U smalta
sméltlésart—_l
groniut kausticerimgy
QD%D vitlutklarnae
M vitlut till
brand kalk kokeri
mesafilte
mesa

svaglut

Figur 4.2 Kemikaliedtervinning

Tva viktiga och riskfyllda moment i atervinningen ar indunstningen samt sodahusprocessen, vilka
beskrivs nédrmre nedan.

4.2.1 Indunstning

Efter tvattning innehaller den utspadda svartluten ca 15% torrsubstans. | indunstningen hojs halten till
ca 60%, vilket innebar att luten blir brannbar. Stora mangder vatten ska avdunstas, och det atgar
mycket varme.

Indunstningen sker i fem eller sex steg genom en serie indunstningsapparater. Dessa apparater ar i

princip varmevaxlare. Serien av varmevaxlare arbetar vid allt lagre tryck, vilket innebar att angan kan
anvandas fran ett steg for att varma nasta genom kondensation. Deagpesten tillforgarskanga
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med Overtryck, sedan faller tryck och temperatur for varje steg. Efter den sista apparaten sitter en
vakumpump och en kondenser for att skapa undertryck.

Eérskéngkondensatet fran den forsta apparaten ar helt rent och fors tillbaka till matarvattentanken.
Ovrigt kondensat anvands som tvattvatten mm. Angrummen dar &ngan kondenserar maste luftas ut s&
att processen inte hindras av att de fylls med icke kondenserbara gaser.

De icke kondenserbara gaserna innehaller svavelvate, metylmerkaptan, dimetylsulfid, dimetyldisulfid,
metanol och terpentin. Gaserna ar mycket illaluktande och bréanns upp i destruktionsugnen.

4.2.2 Sodahusprocessen

Tjockluten fran indunstningen forbranns i sodapannan. Syftet med processen ar att generera anga till
uppvarmning i processerna i fabriken samt att atervinna anvanda kemikalier. Sodahuset bestar av
sodapannan, anordningar fér rokgasrening, smaltiésare, flaktar, pumpar, asktransportérer mm.

Vid forbranningen férenar sig en del natrium fran tjockluten med koldioxid till natriumkarbonat eller
soda (NaCQs), darav processens namn. Svavel reagerar med syre och natrium och bildar
natriumsulfat (NaSQy). Ytterligare kemiska reaktioner sker.

Pa sodapannans botten bildas en badd av halvférbrand lut och kemikalier. Temperaturen ar hog,
800°C, och det rader luftunderskott. Natriumsulfaten reduceras till natriumsulfid, den ena av de aktiva
kokkemikalierna. De smalta kemikalierna rinner ut genom hal i pannans botten och l6ses i svaglut i
smaltlésaren till gronlut (se figur 4.2).

| form av finférdelade droppar sprutas luten in i sodapannan en bit upp i férbranningsugnen. Luten
torkar och forgasas delvis. Gaserna forbranns. Varmen tas till vara via luftfyllda tuber pa vaggarna i
ugnen.

For att avlagsna stoft fran gasen finns elfilter och en scrubber. | scrubbern avskiljs &ven svaveldioxid
fran rokgaserna samtidigt som ytterligare varme tas till vara.
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5 RISK OCH RISKANALYS
5.1 RISK

| en riskanalys bor man skilja mellan begreppen risk och riskkalla. Riskkéllan kan ses som ett hot som
kan leda till en olycka, medan risk kan definieras som en storhet. Risk ar sdledes en sammanvagning
av frekvensen att en handelse intraffar och konsekvensen av hdndelsen enligt:

risk = frekvensen for en handels&onsekvensen for handelsen

Frekvensen for en handelse ar ett statistiskt underlag 6ver hur ofta handelsen intraffar under en viss
tidsperiod. Vanlig enhet ar per ar.

Konsekvensen for handelsen ar resultatet av en skadehdndelse och anges i enheten antal skadade, antal
doda eller skadekostnad for egendom eller dyl.

| rapporten gors en distinkt skillnad mellan frekvensen for en handelse och sannolikheten for en
handelse. Har definieras sannolikhet som den andel med vilken en h&ndelse intraffar utav totalt
mojliga handelseutfall. Sannolikheten antar varden mellan 0-1 och &ar enhetslos.

5.2 RISKANALYS

For att uppskatta storleken pa risken utfors en riskanalys. Riskanalysen innebar en identifiering och
kartlaggning av tankbara riskkallor samt en mer eller mindre detaljerad analys av dessa riskkallor. Det
finns olika riskanalysmetoder som ger olika nivaer av noggrannhet.

Denna riskanalys baseras pa CPQRA -metodiken /9/, vilken innehaller féljande moment:

1) Systembeskrivninginnehallande information om industrin och dess process i form av utformning
av utrustning, kritiska moment, arbetsrutiner och data om tryck, temperatur mm.

2) ldentifiering av olyckshéndelseren kartlaggning av tankbara olyckshéndelser med hjalp av olika
instrument sasom checklistor, HazOp (hazard and operability studies), What if - analys eller
ingenjoérsmassiga bedémningar.

3) Uppskattningar av frekvensesker med hjalp av statistik dver tidigare intraffade olyckor eller
uppstélld feltrddsanalys.

4) Konsekvensberakningainnehallande modeller for berdakning av massflode, férangning och
spridning for olika handelseutfall. Resultatet frAn dessa anvands i sin tur for att bestamma
riskavstand, antal utsatta personer alternativt skador pa byggnader.

5) Riskuppskattning en sammanvagning av konsekvens och frekvens till ndgot slag av riskmatt t ex
samhallsrisk, individuell risk eller riskindex.

6) Slutsats dar resultatet analyseras for att kunna utgéra underlag for eventuella riskreducerande
atgarder.

13
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6 SYSTEMBESKRIVNING

Svaveldioxidhanteringen inom foretaget kan delas upp i fyra olika delar enligt foljande:

- transport

- lossning

- lagring

- distribution

Dessa olika delar presenteras var for sig nedan.

— till blekeri 2,3,4 och
. kloratreduktion

( SC; )
N 4 _

transpot lossning lagring distribution

Figur 6.1 Schematisk bild 6ver svaveldioxidhanteringen.

6.1 TRANSPORT

All SO, som anvands inom foretaget kops fran KEMIRA KEMI AB i Helsingborg. Leverans sker via
jarnvag fran Helsingborg till Skutskars jarnvagsstation. Foretagets totala forbrukning av SO
motsvarar tva stycken jarnvagsvagnar a 58 ton per vecka. Jarnvagstransporten vidare fran Skutskars
jarnvagsstation till Stora Cell, en stracka pa ca 2 km, ombesorjer foretagets eget lokstall. P& denna
stracka, som delvis utgors av ett internt industrijarnvagsspar, finns det totalt fyra jarnvagsovergangar.
Av dessa ar tva forsedda med ljud- och ljussignaler samt bommar medan de andra tva ar helt
obevakade. Transport med S€ker enligt uppgifter fran lokstallet vid tva tillfallen per vecka. Tagets
sammansattning vid dessa tillfallen bestar normalt av en vagn mestB®@n vagn med véateperoxid

samt ett antal skyddsvagnar. Skyddsvagnarna utgors av tomma godsvagnar t ex timmervagnar eller
godsfinkor. Nedan visas en schematisk bild 6ver tdgets sammansattning.

T R T T R T

Skyddsvagnar s0 Skyddsvagnar Vateperoxid  Skyddsvagnar Lok

Figur 6.2 Tagsammansattning.
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6.2 LOSSNING

For lossningsarbetet finns instruktioner utarbetade av leverantéren, Kemira Kemi AB. Arbetet utfors
av en person och gar forenklat till pa foljande vis. Trycket i den tomma tanken sanks till 2-3 bar.
Lossningsarbetet sker sedan med hjalp av tryckluft. Svaveldioxid i vatskefas trycks med 10 bar fran
jarnvagsvagnen via en 2 tums slang ca 2 m lang och en fast rérledning till den stationara lagrings-
tanken.

Svaveldioxiden anvands kontinuerligt i processen och tas fran en av lagringstankarna i taget. Eftersom
lagringstankens och jarnvagstankens lagringskapacitet ar 45 respektive 58 ton, maste lossning av en
vagn ske i tva steg. | forsta steget fylls den tomma lagringstanken. | nasta trycks aterstoden 13 ton till
den andra lagringstanken nar méngden ryms dari. Den effektiva lossningstiden ar ca 3 timmar, men
pga lagringsbegransningen tar hela proceduren 3 dagar. Varje vecka lossas i genomsnitt 2 jarnvags-
vagnar med svaveldioxid.

Figur 6.3 Lossningsstation, jarnvag.

6.3 LAGRING

Lagring av svaveldioxid sker i tva trycksatta tankar. Tankarna ar cylindriska med diametern 2.25 m
och langden 10.5 m. Varje lagringstank rymmer S0muotsvarande 45 ton $SOrankarna har tidigare
anvants for lagring av klor och har en godstjocklek pa drygt 12 mm. Lagringstrycket ligger kring 7 bar
och fyllnadsgraden ar 90 %.

s

Figur 6.4 Lagringstankar med pakorningsskydd.
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Lagringstankarna ar placerade fritt utomhus (se bilaga 1). Planer finns pa att inom en snar framtid
forse tankarna med en invallning av betong, med kapacitet att rymma bada tankarnas innehall.

For att forhindra karlsprangning finns sakerhetsventiler och sprangbleck monterade i anslutning till
tankarna. Fran dessa séakerhetsanordningar leds svaveldioxiden vidare till en scrubber.

6.4 DISTRIBUTION

Svaveldioxid anvands till blekning vid blekeri 2, 3 och 4 samt vid kloratreduktion. Fran
lagringstankarna tas svaveldioxiden i vatskefas och distribueras, med arbetstrycket 7 bar, via ett
rorsystem till de olika anvandningsomradena. Rorsystemet utgors av en stamledning som grenar sig
till fyra ledningar. Tre av dessa har langden 50 m och den fjarde 400 m.

Rorsystemet innehaller ett antal ventiler och flansar och dessutom ar 400-meters ledningen férsedd
med fyra stycken sektionerande nddstoppsventiler, vilka begransar den mangd som strommar ut vid ett
rorbrott. Ledningarna ar dragna bade inomhus och utomhus. Totalt distribueras och forbrukas ca 16
ton SQ per dygn.
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5 RISK OCH RISKANALYS
5.1 RISK

| en riskanalys bor man skilja mellan begreppen risk och riskkalla. Riskkéllan kan ses som ett hot som
kan leda till en olycka, medan risk kan definieras som en storhet. Risk ar sdledes en sammanvagning
av frekvensen att en handelse intraffar och konsekvensen av hdndelsen enligt:

risk = frekvensen for en handels&onsekvensen for handelsen

Frekvensen for en handelse ar ett statistiskt underlag 6ver hur ofta handelsen intraffar under en viss
tidsperiod. Vanlig enhet ar per ar.

Konsekvensen for handelsen ar resultatet av en skadehdndelse och anges i enheten antal skadade, antal
doda eller skadekostnad for egendom eller dyl.

| rapporten gors en distinkt skillnad mellan frekvensen for en héndelse och sannolikheten for en
handelse. Har definieras sannolikhet som den andel med vilken en h&ndelse intraffar utav totalt
mojliga handelseutfall. Sannolikheten antar varden mellan 0-1 och &ar enhetslos.

5.2 RISKANALYS

For att uppskatta storleken pa risken utfors en riskanalys. Riskanalysen innebar en identifiering och
kartlaggning av tankbara riskkallor samt en mer eller mindre detaljerad analys av dessa riskkallor. Det
finns olika riskanalysmetoder som ger olika nivaer av noggrannhet.

Denna riskanalys baseras pa CPQRA -metodiken /9/, vilken innehaller féljande moment:

1) Systembeskrivninginnehallande information om industrin och dess process i form av utformning
av utrustning, kritiska moment, arbetsrutiner och data om tryck, temperatur mm.

2) ldentifiering av olyckshéndelseren kartlaggning av tankbara olyckshéndelser med hjalp av olika
instrument sasom checklistor, HazOp (hazard and operability studies), What if - analys eller
ingenjoérsmassiga bedémningar.

3) Uppskattningar av frekvensesker med hjalp av statistik dver tidigare intraffade olyckor eller
uppstélld feltrddsanalys.

4) Konsekvensberakningainnehallande modeller for berdakning av massflode, férangning och
spridning for olika handelseutfall. Resultatet frAn dessa anvands i sin tur for att bestamma
riskavstand, antal utsatta personer alternativt skador pa byggnader.

5) Riskuppskattning en sammanvagning av konsekvens och frekvens till ndgot slag av riskmatt t ex
samhallsrisk, individuell risk eller riskindex.

6) Slutsats dar resultatet analyseras for att kunna utgéra underlag for eventuella riskreducerande
atgarder.
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6 SYSTEMBESKRIVNING

Svaveldioxidhanteringen inom foretaget kan delas upp i fyra olika delar enligt foljande:
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Figur 6.1 Schematisk bild 6ver svaveldioxidhanteringen.

6.1 TRANSPORT

All SO, som anvands inom foretaget kops fran KEMIRA KEMI AB i Helsingborg. Leverans sker via
jarnvag fran Helsingborg till Skutskars jarnvagsstation. Foretagets totala forbrukning av SO
motsvarar tva stycken jarnvagsvagnar a 58 ton per vecka. Jarnvagstransporten vidare fran Skutskars
jarnvagsstation till Stora Cell, en stracka pa ca 2 km, ombesorjer foretagets eget lokstall. P& denna
stracka, som delvis utgors av ett internt industrijarnvagsspar, finns det totalt fyra jarnvagsovergangar.
Av dessa ar tva forsedda med ljud- och ljussignaler samt bommar medan de andra tva ar helt
obevakade. Transport med S€ker enligt uppgifter fran lokstallet vid tva tillfallen per vecka. Tagets
sammansattning vid dessa tillfallen bestar normalt av en vagn mestB®@n vagn med véateperoxid

samt ett antal skyddsvagnar. Skyddsvagnarna utgors av tomma godsvagnar t ex timmervagnar eller
godsfinkor. Nedan visas en schematisk bild 6ver tdgets sammansattning.

T R T T R T

Skyddsvagnar s0 Skyddsvagnar Vateperoxid  Skyddsvagnar Lok

Figur 6.2 Tagsammansattning.
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6.2 LOSSNING

For lossningsarbetet finns instruktioner utarbetade av leverantéren, Kemira Kemi AB. Arbetet utfors
av en person och gar forenklat till pa foljande vis. Trycket i den tomma tanken sanks till 2-3 bar.
Lossningsarbetet sker sedan med hjalp av tryckluft. Svaveldioxid i vatskefas trycks med 10 bar fran
jarnvagsvagnen via en 2 tums slang ca 2 m lang och en fast rérledning till den stationara lagrings-
tanken.

Svaveldioxiden anvands kontinuerligt i processen och tas fran en av lagringstankarna i taget. Eftersom
lagringstankens och jarnvagstankens lagringskapacitet ar 45 respektive 58 ton, maste lossning av en
vagn ske i tva steg. | forsta steget fylls den tomma lagringstanken. | nasta trycks aterstoden 13 ton till
den andra lagringstanken nar méngden ryms dari. Den effektiva lossningstiden ar ca 3 timmar, men
pga lagringsbegransningen tar hela proceduren 3 dagar. Varje vecka lossas i genomsnitt 2 jarnvags-
vagnar med svaveldioxid.

Figur 6.3 Lossningsstation, jarnvag.

6.3 LAGRING

Lagring av svaveldioxid sker i tva trycksatta tankar. Tankarna ar cylindriska med diametern 2.25 m
och langden 10.5 m. Varje lagringstank rymmer S0muotsvarande 45 ton $SOrankarna har tidigare
anvants for lagring av klor och har en godstjocklek pa drygt 12 mm. Lagringstrycket ligger kring 7 bar
och fyllnadsgraden ar 90 %.

s

Figur 6.4 Lagringstankar med pakorningsskydd.
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Lagringstankarna ar placerade fritt utomhus (se bilaga 1). Planer finns pa att inom en snar framtid
forse tankarna med en invallning av betong, med kapacitet att rymma bada tankarnas innehall.

For att forhindra karlsprangning finns sakerhetsventiler och sprangbleck monterade i anslutning till
tankarna. Fran dessa séakerhetsanordningar leds svaveldioxiden vidare till en scrubber.

6.4 DISTRIBUTION

Svaveldioxid anvands till blekning vid blekeri 2, 3 och 4 samt vid kloratreduktion. Fran
lagringstankarna tas svaveldioxiden i vatskefas och distribueras, med arbetstrycket 7 bar, via ett
rorsystem till de olika anvandningsomradena. Rorsystemet utgors av en stamledning som grenar sig
till fyra ledningar. Tre av dessa har langden 50 m och den fjarde 400 m.

Rorsystemet innehaller ett antal ventiler och flansar och dessutom ar 400-meters ledningen férsedd
med fyra stycken sektionerande nddstoppsventiler, vilka begransar den mangd som strommar ut vid ett
rorbrott. Ledningarna ar dragna bade inomhus och utomhus. Totalt distribueras och forbrukas ca 16
ton SQ per dygn.
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7 VAL OCH BESKRIVNING AV SKADEHANDELSER

Vid en industrianlaggning kan manga olika skadehandelser intraffa. | riskanlaysen har ett antal
handelser valts ut, som representerar flertalet av dessa. Nedan foljer en presentation av de valda
skadehandelserna, uppdelade pa momenten transport, lossning, lagring och distribution.
Avslutningsvis redovisas skadehandelserna i ett handelsetrad.

7.1 TRANSPORT

Vid val av tdnkbara skadehandelser i samband med transport, har endast den del av transporten som
foretaget sjalv ombesorjer beaktats. Efter samtal med personal pa foretagets lokstall samt
litteraturstudier, har tva typer av skadehandelser valts ut for vidare analys. Dessa tva ar ursparning
samt kollision med tungt fordon vid en plankorsning. Vid ursparningen valtev&en och glider

pa marken, detta medfor att ett hal eller en reva pa tanken uppstar. Vad géller kollisionen kan denna
tankas ske med en hjullastare eller liknande vid en av de tva obevakade plankorsningarna. Aven har
antas det att ett hal eller en reva pa tanken uppstar. Beroende pa hur ursparningen eller kollisionen
intraffar, erhdlls olika varianter av massflode och forangningsprocesser. Tillaggas bor att enligt /19/
har inga utslapp skett vid olyckor dar tjockvaggiga jarnvagsvagnar, avsedda for tryckkondenserade
gaser, varit inblandade.

1.1 Litet utslapp

1.2 Medelstort utslapp I

1.3a Stort kontinuerligt utslapp I

Storre utslapp:

1.3b Tankhaveri

Figur 7.1 Handelsetrad for transport.

7.2 LOSSNING

Tankbara skadehandelser vid lossning &r mindre lackage samt storre lackage eller brott p g a inre eller
yttre paverkan. Lackagen kan uppsta fran flans, ventil, ror, slang eller slangkoppling.

2.1 Mindre lackage I

2.2 Storre Iéckage/brottl

Figur 7.2 Handelsetrad for lossning
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7.3 LAGRING

Valda skadehandelser relaterade till lagring ar mindre och storre lackage fran flans eller ventil i nara
anslutning till tank. Lackagen kan uppkomma framst genom korrosion.

3.1 Mindre lackage I

3.2 Storre lackage I

Figur 7.3 Handelsetrad for lagring.

7.4 DISTRIBUTION

Skadehandelser vid distribution valjs till mindre och storre lackage/rorbrott fran flans, ventil eller ror.
Vidare sker en uppdelning av rorsystemet i tva olika langder, 50 och 400 meter (se kap 6 System-
beskrivning).

4.1a Roérledning 50 m I

Mindre lackage

4.1b Rérledning 400 m |

Distribution

4.2a Roérledning 50 m |

Storre lackage

4.2b Rérledning 400 m |

Figur 7.4 Handelsetrad for distribution.
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8 FREKVENSUPPSKATTNINGAR

For att pa basta satt uppskatta frekvenser, bor dessa baseras pa noggranna systematiska analyser av
faktorer som kan orsaka haveri samt radande omstandigheter i processen. Da det ar svart att
genomféra sadana omfattande analyser, finns det sammanstéllda tabellerade varden Gver
haverifrekvenser for olika komponenter att tillga i en del litteraturer. Anvandning av dessa &r dock
forknippad med osakerheter eftersom vardena harstammar fran olika typer av industrier med olika
processer och darmed utgor ett slags medelvéarden.

Vid transport har frekvenserna skattats enligt anvisningar fran Raddningsverket /6/. Frekvenserna
avseende lossning, lagring och distribution har baserats pa ovan namnda haverifrekvenser for
komponenter /5/ /16/.

De i systemet ingaende komponenterna med deras funktioner och haveriorsaker presenteras allmant
nedan. Detta for att 6ka forstaelsen och lattare kunna genomfora trovardiga uppskattningar av
frekvenserna. Resultaten av frekvensuppskattningarna presenteras lopande i den allmanna
beskrivningen samt sist i kapitlet i form av ett handelsetrad. For berdkningar av frekvenserna for
respektive skadehandelse se bilaga 2.

Frekvenserna skall inte tolkas som nagra absoluta siffervarden utan utgor endast en grov uppskattning
for valda handelser.

8.1 TRANSPORT

Frekvenserna och sannolikheter for de valda skadehéandelserna har skattats med hjalp av "Raddnings-
verkets handbok for riskbedomning av transporter med farligt gods pa vag eller jarnvag” /6/. De
framraknade resultaten maste anvandas med stor forsiktighet eftersom det har ar fragan om ett kort
lokalt jarnvagsavsnitt pa ca 2 km. Tillaggas bor ocksa att inga utslapp har skett vid olyckor dar
tjockvaggiga jarnvagsvagnar, avsedda for tryckkondenserade gaser, varit inblandade /19/.

For att berakna forvantad frekvens for olyckor med farligtgodsvagnar kravs vissa indata t ex avsnittets
langd, antal tag per ar med farligt gods, ursparningstal samt utformning av jarnvagskorsning (se bilaga
2).

Figur 8.1 Jarnvagskorsning.
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8.2 RORLEDNINGAR OCH RORLEDNINGSKOMPONENTER

En processanlaggning innehaller ofta ett utbrett rorsystem med manga meter rérledning.
Rorledningskomponenter som flansar och ventiler mm orsakar ofta utslapp av giftiga och/eller
brandfarliga medier och viss del i riskanalysen bor agnas at detta.

Grundlaggande krav for design och skoétsel av rorsystem finns i tryckkarlkommisionens
Rorledningsnormer (1978) och Tryckkarlsnormer (1997) samt i Arbetarskyddsstyrelsens kungorelse
om Tryckkarl AFS 1994:39.

Faktorer som paverkar konstruktionen och bor beaktas ar korrosion, 6vertryck, termisk expansion,
frysrisk, vibrationer och yttre paverkan som pakorningsrisk.

8.2.1 ROr (distribution)

Rorledningar i sig gar sallan sonder. Haverifrekvensen varierar med typ av ledning och dimension
samt med underhall och kontroll. Haverierna beror pa korrosion 40%, yttre paverkan 30%, defekt
rérledning eller svets 20% och 6vrigt 10% /11/.

Konstruktion av rorstéd och upphéangningar for rérledningar ar viktig. Réren maste kunna réra sig fritt
och ta upp de krafter som uppstéar vid normal drift och speciella driftsatt som exempelvis nedkdrning
och start av processen i samband med reparations- och dversiktsstopp.

Bristfallig design, for korta eller klena rérstdéd och bortglomda fasta rérupphangningar har fororsakat
ett flertal olyckor. En annan vanlig orsak till rérledningslackage ar haveri av klena avstick. Haverierna
beror pa vibrationer i systemet eller mekanisk averkan /11/.

Beroende pa litteratur ges varierande data for haveri. Frekvenserna nedan har hamtats fran Hazardous
Locations /5/.

Rorledning diameter 25 mm:

Mindre lackage (0.01A) 1.000* [/&r och m]
Storre lackage (0.1A) 100° [/&r och m]
Brott (A) 1.001L0° [/&r och m]

For att matcha valda skadehandelser och fordelningar av ingangsparametern halradie anvands foljande
frekvenser, baserade pa frekvenserna frn Hazardous Locations /5/.

Mindre lackage (0 - 0.1A) 1.m0* [/&r och m]
Storre lackage/brott (0.1A - A) 1[0° [/ar och m]
8.2.2 Slangar (lossning)

Begransad anvandning av slangar inom industrin efterstravas. | de fall slangar anvands ar det viktigt
att val av slang och kopplingar gors med hansyn till mediets egenskaper, tryck och temperatur mm.

Felfrekvenser for slang och koppling har hamtats fran Safety cases /16/.

Mindre lackage 1.510* [/&r och 50 operationer]
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Storre lackage/brott 1510° [/&r och 50 operationer]
8.2.3 Ventiler och flansar (lossning, lagring, distribution)

Ventiler i rérsystemet har tva huvuduppgifter, att stanga av och reglera floden. Val av ventil beror pa
flera faktorer bl a korrosionsférhallanden, inre och yttre miljo, majlighet till fjarrmanévrering samt
temperatur- och tryckforhallanden.

Figur 8.2 Ventiler och flansar vid lossningsstationen.

Ventilerna ska tas med i riskanalyser pga att de forekommer i stort antal i en anlaggning samt att de
genom sin konstruktion med flansar och packboxar medfér lackagerisk.

Ventiler brukar sallan haverera totalt. Som namnts ovan finns det risk for lackage. Manga olyckor har
dock uppkommit pga att ventilens position, stangd kontra 6ppen motsvarande Y4 varv, uppfattats
felaktigt av drift- och underhallspersonal /11/.

Sammanfattningsvis kan foljande fel uppsta:

a
a

a
a

packningar i ventiler och flansar kan vara trasiga

vid stangd ventil och termisk expansion av innesluten volym finns risk fér deformation av ventilen
och dess komponenter

positionsindikatorn kan vara felmonterad

mandverhandtaget kan ha flyttats till fel position genom slag eller vibrationer

Felfrekvenser for ventiler och flansar &r hamtade frdn Hazardous Locations /5/.

Ventiler:

Mindre lackage (0.01A) 1.000° [/ar]
Stérre lackage (0.1A) 100* [/ar]
Brott (A) 1.0(10° [/ar]
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Flansar:

Mindre lackage (0.1A) 1.010° [/ar]
Storre lackage (A) 1.000* [/ar]

For att matcha valda skadehandelser och fordelningar av ingangsparametern halradie anvands foljande
frekvenser, baserade pa frekvenserna fran Hazardous Locations /5/.

Ventiler:
Mindre lackage (0 - 0.1A) 1mo® [/ar]
Stérre lackage/brott (0.1A - A) 1[@0° [/ar]
Flansar:
Mindre lackage (0 - 0.1A) 1.010° [/ar]
Storre lackage (0.1 - A) 1@0* [/ar]

8.2.4 Sakerhetsventiler

Sakerhetsventiler anvands for att skydda utrustningar och karl mot 6vertryck. Det finns tva typer av
sakerhetsventiler konventionell och pilotopererad typ. Dessa ventiler ger inte nagon absolut sakerhet.
Felfrekvensen att ventilerna inte 6ppnar vid angivet dvertryck ar 1 gang per ar /11/.

For att haveri eller karlsprangning av lagringstankarna ska kunna uppsta kravs att :

o Tanken stumfylls vid lossningsarbeteth
Q att temperaturen stiger, vilket medfér expansion och tryckolsangidigtsom
o sakerhetsventiler inte utloser.

Hur ofta hander da detta? Frekvensen ar mycket svar att uppskatta, men bedéms vara valdigt liten eller
forsumbar. D& handelsen andock kan intraffa redovisas for fullstandighetens skull
konsekvensberakningar for haveri av lagringstank i bilaga 3, men antas alltsa inte ge nagot bidrag till
samhallsrisken.

8.2.5 Sprangbleck

Ett alternativ eller komplement till sdkerhetsventiler ar sprangbleck. Sprangblecket anvands da
sakerhetsventilen inte hinner reagera pa befarat 6vertryckningsforlopp samt da pataglig risk finns for
blockering av sédkerhetsventilen. Nackdelen med spréangbleck ar att processen ofta behdver sténgas av
nar ett sprangbleck har utldst vid dvertryck eller till foljd av utmattning vid lagre tryck /11/.

8.2.6 Tryckkarl

Tryckkarlshaveri ar mycket ovanligt. Sprickor och andra skador har rapporterats vid trycktest eller
rutinundersokningar, men storre haverier som lett till kraftiga lackage ar svara att finna i litteraturen.

Design av tryckkarl regleras i Tryckkarlsnormer /18/. Olika faktorer som paverkar designen ar
tryckhallfasthet, korrosionspaverkan vid intrangning av vatten och externa laster som plattformar, ror,
isolering, sn6 och is, vindkrafter och vibrationer. Normal drift men &ven onormal drift och
nodférhallanden maste beaktas.
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8.3 UTSLAPPSFREKVENSER

Moment i S@- Skadehéndelse Frekvens.SO
hantering utslapp (ar)
1.1 Litet utslapp 5.7-1b
Transport 1.2 Medelstort utslapp 1.9-10
1.3a Stort kont. utslapp 1.45:10
Storre utslapp
1.3b Tankhaveri 6.05-10
2.1 Mindre lackage 1.125.70
Lossning
2.2 Storre lackage 5.05-10
Utslapp av
svaveldioxid 3.1 Mindre lackage 2.2-70
Lagring
3.2 Stérre lackage 1.9-70
4.1a Rérledning 50 m 2.5-10
Mindre lackage
4.1b Rérledning 400 m 1.9-f0
Distribution
4.2a Roérledning 50 m 1.35-30
Storre lackage
4.2b Rérledning 400 m 3.5:10

Figur 8.3 Sammanstélining av utslappsfrekvenser for respektive skadehéandelse.
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9 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Konsekvensberakningarna inriktas pa personsakerhet och ska leda fram till riskavstand och antal
utsatta personer vid tankbara svaveldioxidutslapp. Beroende pa hur langt fran utslappskallan man
befinner sig utsatts man for varierande koncentration av svaveldioxid. Riskavstandet beraknas som
avstandet fran utslappskallan till den punkt, dar koncentrationen av svaveldioxid i molnet eller plymen
avtagit till ett specificerat, kritiskt varde. Med hjalp av riskavstand, befolkningstathet, molnets
utbredningsvinkel samt vindens férdelning i olika vaderstreck kan antal utsatta personer inom
riskzonen beréknas.

9.1 VAL AV DIMENSIONERANDE KONCENTRATION

Ovan namnda kritiska koncentration av svaveldioxid &r satt till 100 ppm. Vid 100 ppforslyger

risk for allvarlig skada pa manniskan. Enligt Raddningstjanstforordningen (1986:1107) 688§ skall 4gare
eller innehavare av 438-anlaggning Raddningstjanstlagen (1986:1102) analysera riskerna for sadana
olyckshandelser vid anlaggningen som kan medféra allvarliga skador pa manniskor eller i miljon.

Svaveldioxid ar giftig men inte brannbar. Den har angtrycket 340 kPa och mattnadskoncentrationen
100 % /7/. Svaveldioxid tillhor de retande gaserna. Den ar vattenl6slig och verkar kraftigt irriterande
pa 6gonens och luftvagarnas slemhinnor. Risk for utveckling av toxiskt lungodem foreligger efter
inandning av hoga halter och/eller langvarig exposition.

Koncentration (ppm) Verkan

0.8-1.5 Luktgrans

2 Hygieniskt gransvarde

5.5-11 Irriterande i 6gon och nasa

50-95 Uthardligt endast under kort tid

115-150 Outhérdligt

150-190 Farligt efter ca 45 min

380-490 Livsfarligt &ven vid kortvarig
exposition

Tabell 9.1 Medicinska verkningar av svaveldioxid /17/.

Exakt hur manniskan paverkas vid den givna koncentrationen 100 ppm &r svart att klarlagga, da det
beror pa individuella faktorer t ex férsvarsmekanismer samt vilken méangd gas man inandas i olika
situationer. Lungventilationen varierar med arbetstyngden enligt tabellen nedan /1/.

Arbete Lungventilation (I/min)
Sittande (vila) <10

Mycket latt (kontorsarbete) 10-15

Latt (promenad) 15-25

Medeltungt (byggnadsarbete) 25-40

Tungt (langsam l6pning) 40 -50

Mycket tungt (rokdykning) > 50

Tabell 9.2 Hur arbetstyngden paverkar lungventilationen.
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Konsekvensberakningarna grundar sig pa en specificerad kritisk koncentration. Alla personerna inom
riskzonen, dvs inom och vid langre avstand aven utanfor fabriken, antas utséttas for denna
koncentration eller hogre. Ingen hansyn tas till hur lange de utsatta ménniskorna exponeras.

9.2 BERAKNING AV RISKAVSTAND

For att rakna fram riskavstand for tankbara utslapp kravs uttryck for massflode, forangning och
spridning. Dessa handrakningsuttryck har hamtats fran FOA /8/, Introduktion till
konsekvensberakningar /2/ samt TNO /13/ och redovisas i bilaga 4.

Riskavstandet beror pa manga olika parametrar som halradie, vindhastighet, temperatur m fl.
Beroende pa hur vardet for dessa ingdngsparametrar varierar erhalls olika riskavstand. For att
undersoka hur variationer i indata paverkar resultatet, uppskattas fordelningar for de ingaende
parametrarna. De for riskavstandet kombinerade handréakningsuttrycken med férdelade
ingangsvariabler simuleras i datorprogrammet @RISK /15/.

@RISK ar ett mycket specialiserat program som kan anvandas for att simulera utslapp. Programmet
anvands inte sjalvstandigt utan ar en tillaggsmodul till ett kalkylprogram t ex Excel. Berakningsgangen
gar till som foljer:

1) Konstanter och variabler for valda uttryck definieras. Variablerna fordelas inom antagna intervall
med t ex triangel-, normal- eller jamn férdelning.

2) Det kombinerade uttrycket for riskavstandet satts upp i Excel och definieras som resultatcell i
@RISK.

3) Konfigurering av @RISK, dvs vilken simuleringsmetod som ska anvandas (Monte Carlo) och
l[ampligt antal itereringar (100 000) bestams.

4) Simuleringen startas. Resultatet presenteras i tabellform som forvantat (medel)varde, minimum,
maximum, percentilvarden, standardavvikelser mm. Resultatet presenteras aven grafiskt i form av
PDF-, CDF- och CCDF-diagram. Diagrammen bdr konfigureras i @RISK, men sedan importeras
till Excel for vidare bearbetning.

sannolikhet sannolikhet sannolikhet

triangelférdelning normalférdelning jamn foérdelning

N v v

avstandsberékning

X = funktion fordeln.(1, 2, 3)

4 v N

sannolikhet sannolikhet sannolikhet
/i PDF /i CDF X<x /é CCDF X>=x
riskavstand x[m] riskavstand x[m] riskavstand x[m]

Figur 9.1Schematisk bild 6ver simulering i @RLSK

PDF (probability distribution function) = sannolikhet att konsekvensen antar ett visst varde
CDF (cumulative density function) = sannolikhet att konsekvensen ar mindre &n ett visst
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varde

CCDF (complementary cumulative density function) = sannolikhet att konsekvensen &r storre &n
ett visst varde, 1 — CDF

9.3 BERAKNING AV ANTAL UTSATTA PERSONER

Det framraknade riskavstandet ger en riskzon. For att berakna hur manga personer som utsatts for
kritisk koncentration, dvs antas befinna sig inom riskzonen, vid ett utslapp, maste hansyn tas till
befolkningstathet, molnets utbredning samt hur ofta det blaser i de olika vaderstrecken

(se bilaga 5 och 7).

9.3.1 Befolkningstathet

Befolkningstatheten i Skutskar har uppskattats med hjalp av data frdn kommunkontoret, Alvkarleby
kommun /21/. Féljande omradesindelning har gjorts:

o bostadsomrade (B) = 1200 persfkm
a glesbygd/skog inkl enstaka friluftsanlaggningar (G) = 100 pefs/km
o vattenomrade (V) = 0 pers/km

Riskzonen delas in i atta bitar efter vaderstrecken. For varje bit uppskattas hur stor andel av arean som
utgors av de olika omradena for att bestamma en medelbefolkningstéthet for biten.

svaveldioxidmoln,
utbredningsvinkel 15

Figur 9.2 Riskzon med indelning efter vaderstrack.

| tabell 9.3 redovisas medelbefolkningstéathet, vindriktningsférdelning samt befolkningstathet viktad
med vinden for Skutskar. Summeras viktad befolkningstathet for respektive vaderstreck, fas
medelbefolkningstathet viktad med vinden for hela riskzonen.

Véader- | Omradesindel- | Befolknings- | Vindriktnings- | Befolkningstathet
streck |ning % av area | tathet, medel | fordelning % | viktad med vinden
B |G |V |plpersikni] o [pers/kn]

N - - 100 | O 13 0

NO - - 100 | O 20 0

O 8 42 50 138 12 17

SO 50 50 - 650 11 72

S 7 93 - 177 12.5 22
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SV 5 70 25 130 125 16
V 30 |70 - 430 8 34
NV 5 15 |80 75 11 8

Tabell 9.3 Befolkningstéthet och vindférdelning.
9.3.2 Antal utsatta personer

Vid berakningen erhalls antal utsatta personer vid ett utslapp genom multiplikation av viktad
befolkningstathet (tabell 9.3) och area av riskzonen, dar hansyn tas till molnets utbredning (antagen
utbredningsvikel 19 enligt féljande:

N

Pv

Riskavstandet beror pa ingdngsparametrarnas fordelning och resultatet ges som en slags
sannolikhetsfordelning. Da denna férdelning (PDF) anvands istallet for ett bestamt varde pa
riskavstandet vid berakning av antal utsatta personer, erhalls pa samma sétt en sannolikhetsférdelning

p, Ot [15°/360°

> 169 pers/km

antal personer utsatta for kritisk koncentration, 100 ppm, [st]

medelbefolkningstathet for riskzonen viktad med

vindriktningsférdelning [169 pers/Kh
riskavstand [km]

med minimum, maximum och férvantat antal utsatta personer.
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10 SAMHALLSRISK

Samhallsrisk ar ett matt pa alla risker som upptrader i samhallet, t ex fran trafik, 6versvamningar och
industrier. | motsats till individuell risk, som endast avser risken for att en individ skall omkomma

eller skadas pa ett visst avstand fran riskkallan, tar samhallsrisken hansyn till antalet utsatta personer
som befinner sig inom riskomradet.

10.1 FN-KURVA

Vanligen presenteras samhallsrisken i en sk FN-kurva, dar F = kumulativ frekvens och N = antal
personer som omkommer alternativt skadas. FN-kurvor for respektive skadehandelser, trafikolycka,
kemikalieutsl&pp osv adderas #&ih FN-kurva som visar den totala samhallsrisken.

| riskanalysen redovisas FN-kurvor for olika skadehéndelser vid transport, lossning, lagring och
distribution (kap 11 Resultat). | diagram 10.1 redovisas svaveldioxidens sammanslagna bidrag till
samhallsrisken. Den totala samhallsrisken &r 0.2 pers/ar, vilket motsvarar att en person forvantas
utsattas for kritisk koncentration under ett tidsintervall pa fem ar.

FN-kurva SO2

N

frekvens [1/ar]
for N >=

F=

0 5 10 15 20 25
N= antal utsatta personer [st]

Diagram 10.1Samhallsrisk, svaveldioxid

10.2 ACCEPTANSKRITERIER

| Sverige finns inga acceptanskriterier reglerade i lag vad géller olycks- och samhallsrisker. Detta
innebar i forlangningen att det &r upp till politikerna att beddma en verksamhets (o)sékerhet och
varande eller icke varande, dvs avgora hur mycket samhallet tal. Till hjalp finns bl a Boverkets "Battre
plats for arbete"/4/, dar riktlinjer avseende riskavstand vid olika verksamheter redovisas. Riktvardet
for pappersbruk ar satt till 500 meter.

| Raddningsverkets rapport Vardering av risk /20/ gors en sammanstéallning av acceptanskriterier fran
olika lander och projekt. | Holland satts maximalt tillaten samhallsrisk till tio doda eller fler per

100 000 ar for kemiska industrianlaggningar och rangerbangardar. Diagram 10.1 visar att tio personer
eller fler utsétts for kritisk koncentration med frekvensen 2:7pkd &r vilket motsvarar att tio

personer eller fler utsatts pa 370 ar.
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Acceptanskriterierna for personrisk i Raddningsverkets rapport anges i enheten antal déda/ar, medan

foreliggande analys anger enheten i antal utsatta pers/ar. Detta innebar att det ar svart att géra nagra
direkta jamforelser.

Riskanalysen och samhallsrisken utgor ingen vardering 6ver hur sékbaf@ringen ar. Daremot
kan jamférelser med andra liknande objekt goras och framforallt ges underlag fér var i hanteringen
riskreducerande atgarder ar lampliga att genomfdra for att hoja sakerheten.
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11 RESULTAT

| detta kapitel redovisas resultat fran konsekvensberakningar, riskavstand och samhallsrisk. Resultatet
presenteras som forvantat varde, dvs ett beraknat medelvarde av bade sma och stora utslapp som
intraffar under ett langre tidsintervall. Detta varde motsvaras av grafens tyngdpunkt i diagrammen och
ska skiljas fran det mest sannolika vardet vid ett enskilt utslapp, vilket illustreras av "toppen” i
diagrammen.

Samhallsrisken baseras pa berékningar av antal utsatta personer sammanvagt med frekvensen for
skadehandelsen. En sammanstallning éskasvstand, antal utsatta personer, utslappsfrekvens och
samhallsriskedovisas sist i kapitlet. | bilaga 9 redovisas aven standardavvikelse och 95%- percentil for
riskavstand och samhallsrisk.

11.1 RISKAVSTAND

Riskavstanden presenteras i diagram i form av PDF, probability density function, vilka anger
sannolikheten for olika riskavstand. Simuleringarna i @RISK ger aven information om hur de olika
ingdngsparametrarna paverkar riskavstandet. Variation av halradie, vaderstabilitet och vindhastighet
paverkar riskavstandet mest, medan temperaturer och kontraktionsfaktor har mindre betydelse. (se
bilaga 6)

11.1.1 Transport

Forvantat riskavstand for litet och medelstort utslapp vid transport ar 300 respektive 1750m. De olika
avstanden beror pa varierande halradie.

Transport
litet utslapp
4.0E-02 +
3560 medelstort utslapp
e stort kontinuerligt utsléapp
2 3.0E-02 T —aA—tankhaveri
£ 25E-02
=
S 2.0E-02 -
c
c  1.5E-02
©
) 1.0E-02 -
5.0E-03 .
0.0E+OO ‘ L T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Riskavstand [m]

Diagram 11.1Riskavstand, transport.

Forvantat riskavstand for stort kontinuerligt utslapp och momentant utslapp (tankhaveri) ar 4750
respektive 7500m. Vid det kontinuerliga utslappet tillférs poolen vatska, som sedan férangas och
avgar i en plym.

Vad géller tankhaveriet avgar initialt ett gasmoln sk puffspridning och resten bildar en pool. Fran
poolen sker sedan kontinuerlig fordngning, men det ar puffspridningen som orsakar det langa
riskavstandet.
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11.1.2 Lossning

Forvantat riskavstand for mindre och storre lackage vid lossning ar 340 respektive 1530m. Okad
halradie medfor langre riskavstand.

Lossning

— mindre lackage
4.0E-02 +

3.5E-02 ~
3.0E-02 ~
2.5E-02 ~
2.0E-02 ~
1.5E-02 -
1.0E-02
5.0E-03 ~

0.0E+00 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Riskavstand [m]

storre lackage

Sannolikhet

Diagram 11.2Riskavstand, lossning.

11.1.3 Lagring

Forvantat riskavstand for mindre och storre lackage vid lagring ar 240 respektive 1050m. Liksom i de
foregaende fallen beror de olika avstanden pa varierande halradie.

Lagring

— mindre lackage
4.0E-02 -

3.5E-02 -
3.0E-02 -
2.5E-02 -
2.0E-02 -
1.5E-02
1.OE-021
5.0E-03 -
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Riskavstand [m]

storre lackage

Sannolikhet

Diagram 11.3Riskavstand, lagring.

Jamfors riskavstanden for lossning och lagring ger lossningen langre avstand pga hogre tryck och
storre rordiameter (halradie).
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11.1.4 Distribution

Forvantat riskavstand for mindre och storre lackage pa 50-meters ledningen vid distribution &ar 80
respektive 390m. De olika avstanden beror pa varierande halradie.

Distribution

mindre lackage, 400m

mindre lackage, 50m

—aA— storre lackage, 400m

storre lackage, 50m

Sannolikhet

AA
= =

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Riskavstand [m]

Diagram 11.4Riskavstand, distribution.

Forvantat riskavstand for mindre och storre lackage pa 400-meters ledningen vid distribution ar 55
resp 270m. Liksom ovan Okar riskavstandet med halradien.

Lackage pa 400-meters ledningen medfor kortare riskavstand an pa 50-meters ledningen beroende pa
Okad friktion och tryckférlust.
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11.2 SAMHALLSRISK

Samhallsrisken presenteras i diagram i form av CCDF, complementativa cumulative density function.
Diagrammen visar frekvensen for minsta antal personer utsatta for kritisk koncentration (100 ppm).

11.2.1 Transport

Forvantad samhallsrisk vid transport ar enligt foljande:

Litet utslapp 2.6-10pers/ar
Medelstort utslapp 2.3-Ters/ar
Stort kontinuerligt utslapp 1.3-TQers/ar
Tankhaveri 8.5-10pers/ar
Transport
6.0E-07 —a4A—litet utslapp
medelstort utslapp
— 5.0E-07 stort kontinuerligt utslapp
Tg 4.0E-07 tankhaveri
[2])
& 3.0E-07
S
Y4
¢ 2.0E-07
11
L 1.0E-07 N
0.0E+00 ‘ : ‘ ,
0 500 1000 1500 2000
N=antal utsatta personer [st]

Diagram 11.5Sambhaéllsrisk, transport.

| diagrammet framgar att litet utslapp ar mest frekvent, men vid stort kontinuerligt utslapp utsatts
betydligt fler personer och sdledes ger denna skadehandelse storst bidrag till samhallsrisken avseende
transport. Namnas bor att vid tankhaveri pa jarnvag utsatts manga personer, men frekvensen for detta
scenario ligger néra noll.

11.2.2 Lossning

Foérvantad samhaéllsrisk for mindre och storre lackage vid lossning &r 6résk04.8-19 pers/ar.
Mindre lackage intraffar oftare an stérre och ger ett storre bidrag till samhallsrisken.

Lossning
mindre lackage
1.0E-03 - i
------ storre lackage/brott

— 8.0E-04 -
%
=
0 6.0E-04 -
c
g
< 4.0E-04 |
2
i
W 2.0E-04 -

0.0E+00 ‘ ‘ : . ‘

0 30 60 90 120 150
N=antal utsatta personer [st]

Diagram 11.6Samhallsrisk, lossning.
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11.2.3 Lagring

Vid lagring &r férvantad samhallsrisk for mindre och stérre lackage 6.8e$pektive 8.7-I0pers/ar.
Storre lackage intraffar mindre frekvent, men medfor storre konsekvenser &n mindre lackage.

Lagring
2.0E-02 -
mindre lackage

o 15E-024 e storre lackage
=
2
o 1.0E-02 |
>
X
g
57 5.0E-03
LL

0.0E+00 | e e e oe e e e e e e e e e ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160
N=antal utsatta personer [st]

Diagram 11.7Samhallsrisk, lagring.

11.2.4 Distribution

For distribution ar forvantad samhallsrisk enligt foljande:

Mindre lackage pa ledning, 50m 1.1 pers/ar
Mindre lackage pé ledning, 400m 5.1%1(ers/ar
Storre lackage/rorbrott pa ledning, 50m 8.8-1pers/ar
Storre lackage/rorbrott pa ledning, 400m 8.8-1pers/ar
Distribution
3.0E-02 4 mindre lackage 50m
— 2.5E-02 mindre lackage, 400m
g storre lackage, 50m
[ 2.0E-02 1 —a—storre lackage, 400m
O 1.5E-02 -
<2
o 1.0E-02 -
' 5.0E-03
0.0E+00 #——a—=p o s 2 & 2 A & A
0 2 4 6 8 10
N=antal utsatta personer [st]

Diagram 11.8Samhallsrisk, distribution.

| diagrammet framgar att mindre lackage, 50m ar mest frekvent. Vid storre lackage utsatts dock
betydligt fler personer men med en avsevart lagre frekvens.
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11.3 RESULTATTABELL OVER RISKAVSTAND OCH SAMHALLSRISK

SKADEHANDELSE Forvantat | Forvantat antal Frekvens for Forvantad
riskavstand | utsatta personer utslapp av S@ samhallsrisk
(m) (st) ) (pers/ar)
TRANSPORT
1.1 | Litet utslapp 335 4.5 5.7-10 2.6:10°
1.2 | Medelstort utslapf 1750 121 1.9710 2.3:10°
1.3a | Stort kont 4750 912 1.4-16 1.3-10°
utslapp
1.3b | Totalt tankhaveri 7510 1411 6.0-10 8.5.1¢°
LOSSNING
2.1 | Mindre lackage 340 5 1.130 6.5-10°
2.2 | Storre lackage/ 1530 96 5.1.18 4.8-10°
slangbrott
LAGRING
3.1 | Mindre lackage 240 2.5 2.240 6.8-10°
3.2 | Storre lackage 1050 46 1.930 8.7-10°
DISTRIBUTION
4.1a | Mindre lackage, 80 0.3 2.5.18 1.1-10°
50 m
4.1b | Mindre lackage, 50 0.1 1.9-16 5.1.10°
400 m
4.2a | Storre lackage/ 390 6.3 1.3-10 8.8-10°
rorbrott, 50m
4.2b | Stérre lackage/ 250 2.5 3.5.10 8.8-10"
rorbrott, 400m

Tabell 11.1 Riskavstand, antal utsatta personer, utslappsfrekvens och samhallsrisk.
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12 SLUTSATSER OCH ATGARDSFORSLAG

Da de olika skadehandelserna jamfors, visar det sig att stérre och mindre lackage vid lagring klart
utgor de storsta riskerna. Ovriga skadehandelser innebar betydligt mindre risk for samhallet an de tva
ovan namnda (presenteras inte heller i diagrammet nedan da de sammanfaller med x-axeln). Ett forsta
steg att minska riskerna med svaveldioxid hanteringen ar darfor att atgarda lagringsforhallandena.

2.5E-02 - ] )
mindre lackage lagring
2 0E-02 - mindre lackage 50m
— —a— storre lackage lagring
o©
ﬁ' 1.5E-02 - mindre lackage lossning
c
2
<
o 1.0E-02 -
R=
1]
LL
5.0E-03 +
£
0.0E+00 ; f i T T " T 7 T i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N=antal utsatta personer [st]

Diagram 12 Jamforelse av samhallsrisk for olika skadehandelser.

Atgarder for att minska riskerna vid svaveldioxidhanteringen, kan indelas i férebyggande- och
skadebegransande atgarder. En forebyggande atgard ar att tydliga instruktioner for lossningsarbetet
utformas och efterfoljs. Detta galler saval ordinarie personal som semester- och tillfallig personal.

Vidare ar det viktigt med fasta rutiner for tillsyn och underhall av komponenter som ingar i
hanteringen. Har bor korta tidsintervall efterstravas, for att pa ett tidigt stadium kunna upptacka
korrosionspaverkan pa ventiler och torrsprickor i flanstatningar mm.

Nar det galler skadebegransande atgarder finns det idag planer pa att forse lagringstankarna med en
invallning. Detta ar ett steg i ratt riktning eftersom resultatet fran riskanalysen visar att just lagringen
ger storst bidrag till samhallsrisken avseende svaveldioxidhanteringen. Dock bér man gé vidare och
komplettera denna med en tatslutande 6verbyggnad av t ex plat eller liknande. Detta innebar att ett
eventuellt utslapp kan begransas till att enbart berdra tankens narhet.

Ett omrade som beror bade férebyggande- och skadebegransande atgarder ar utbildning. Utbildningen
bor vara kontinuerlig och innehalla bade teoretiska och praktiska moment inom svaveldioxid-
hanteringen. Exempel pa moment &r tatning av lackage, aterkondensering, invallning, och
overpumpning. Utbildning inom dessa omraden bor samordnas mellan STORA:s industribrandkar och
den kommunala raddningstjansten i Skutskar.

Det ar ocksa viktigt att samtlig personal pa fabriken kanner till riskerna med svaveldioxid och ar
informerade om utrymnings-/inrymningsplaner och uppsamlingsplatser.

Eftersom utslapp av svaveldioxid kan medfora stora konsekvenser fér samhéllet maste brandkar, polis

och sjukvard samova, for att pa ett effektivt satt losa de problem som uppstar kring begransning av
utslapp, utrymning (VMA), sanering och sjukvard av utsatta personer.
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BILAGA 1 OVERSIKTSKARTA

BILAGA 1 Oversiktskarta, fabriksomradet
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BILAGA 2 FREKVENSBERAKNINGAR

BILAGA 2 FREKVENSBERAKNINGAR

| kapitel 8 Frekvensuppskattningar presenteras en allmén beskrivning av felfrekvenser for olika
komponenter i systemet samt frekvenser for tillbud och utslapp vid jarnvagstransport. | féljande bilaga
redovisas berakningar av slutfrekvenser for respektive skadehandelse. Slutfrekvenserna anvands for

sammanvagning med konsekvenserna till samhallsrisk (se kapitel 10).

Transport

Frekvensen for de valda skadehéndelserna har skattats med hjalp av "Raddningsverkets handbok for
riskbedémning av transporter med farligt gods pa vag eller jarnvag”/6/. For att berakna forvantad
frekvens av olyckor med farligtgodsvagnar kravs vissa indata. En del av dessa indata har erhallits fran
foretagets lokstall och redovisas i tabellen nedan. | tabellen redovisas ocksa beteckningar och

uppgifter som hamtats ur /6/.

Beskrivning Varde Beteckningar
Avsnittets langd [km] 2 S

Antal tag/ar med Sgst] 104 AT

Tagets totala antal vagnaxlar inkl skyddsvagnar [st] 20 TAF
Antal plankorsningar med bommar, ljud och ljus [st] 2 PK1
Antal plankorsningar utan skydd [st] 2 PK3
Ursparningstal for sparfel i aktuell sparklass 1,910° |UTif
Ursparningstal ej sparfel i aktuell sparklass 4,010° |UTOf

Tabell 2.1Indata for frekvensberékning av olycka med farligtgodsvagn

Den forvantade frekvensénfor en olycka med farligtgodsvagnar, dar taget utgors av vagnar med
farligt gods inklusive skyddsvagnar, beréknas enligt (1) nedan.

1)

De olika termerna representerar frekvens av skadade vagnar med farligt gods, vid :

F=F1+F2+F3

Ursparning F1 = ATISTAFR,5(UTif +UTOf)

Kollisioner tag — tag F2, denna term forsummas eftersom den aktuella strackan endast trafikeras av

ett tagset per tillfalle.

Kollisioner vid plankorsningar F3 = AT RI(PK1FKV1+PK3EFKV3)

Resultat fér transport

Ursparning F1 = 1042202,5(1,910°+4,010°) = 6,13610°/ar

Kollisioner vid plankorsningar F3 = 1042[[(2B10°%+(2210°%)] = 2,91210°

Den forvantade frekvensénfor en olycka med farligtgodsvagnar blir alltsa lika med:

6,13610°+2,91210° = 9,04810°/ar
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BILAGA 2 FREKVENSBERAKNINGAR

Vid tillbud som ursparning eller kollision ar sannolikheten att tilloudet resulterar i utslapp 0.01 for
tjockvaggiga tankar, oavsett utslappets storlek och rérelsens art /6/.
Saledes blir sannolikheten for en svaveldioxidolycka vid jarnvagstransport med utslapp som foljd:

9,04810°0.01 =9,04d10/4r motsvarande en olycka per 1105217 &r.
Utslappet delas upp i litet, medelstort och stort utslapp. Stort utslapp delas i sin tur upp i kontinuerligt

och momentant utslapp (tankhaveri). Med hjélp av sannolikheter for dessa fall beréaknas de slutliga
frekvenserna for skadefallen 1.1 — 1.3b, vilka redovisas i figur 2.1 nedan /19/.

Sannolikhet (P) 0,625 Utslappsfrekvens /ar

57107

(P) 0,207
12 Meddstort utslapq 19107

(P) 0,96
13a Stort kontinueriigt uslapy 145107
(P) 0,267
(P) 0,04

1.3b Tankhaveri 6.05109

Figur 2.1 Utslappsfrekvenser for skadehéndelser vid transport

Lossning

Vid berakning av frekvenser for skadefall vid lossning (2.1, 2.2) ingar haverifrekvenser for ventiler,
flansar, slang/koppling och ror.

Delfrekvens (k) for respektive komponent beréknas enligt foljande:
Fq4 = antal komponenteétkomponentens haverifrekvehsperationstid per &t
Slutfrekvenserna grfor respektive skadefall erhalls som summan av delfrekvenserna:

Fs=2 Fq
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BILAGA 2 FREKVENSBERAKNINGAR

Tabell 2.2 Frekvenser for komponenter och skadefall vid lossning.

Y operationstid =

29gr/ivi3h[B2v

365(24h

=0,036r

2 haverifrekvens per 50 operationer [/&r]

Lagring

Vid berakning av frekvenser for skadefall vid lagring (3.1, 3.2) ingar haverifrekvenser for ventiler och

flansar /5//16/.

Delfrekvens () for respektive komponent beréknas enligt foljande:

Fq = antal komponentdikomponentens haverifrekvens

Komponent | Antall Mindre lackage, haverifrekvens | Storre lackage/brott,
[/ar] haverifrekvens [/ar]
Enskild Delfrekvens, f | Enskild Delfrekvens,
komponent, F komponent,F
ventil 5st [1.1[0° 2.0010" 1.0m0° 1.810°
flans 12 st [1.010° 4.3010* 1.0m0* 4.3010°
slang/koppl | 1st |1.510%50 of |6.0010" 150[110%50 o | 6.0 10°
ror 15m |1.10010%m 5.9[10° 1.0M0%m 5.30110
y 1.3m0° Yy 5.1010°

Slutfrekvenserna grfor respektive skadefall erhalls som summan av delfrekvenserna:

F=> K
Komponent | Antall Mindre lackage, haverifrekvens | Storre lackage/brott,
[/ar] haverifrekvens [/ar]
Enskild Delfrekvens, f | Enskild Delfrekvens,
komponent, F komponent, F
ventil 8st |1.1010° 8.8110° 1.0010° 8.0mme®
flans 18 st |1.0(n0° 1.8 110" 1.0010* 1.8010°
Yy 2.70102 y 1.9mo°

Tabell 2.3Frekvenser for komponenter och skadefall vid lagring

Distribution

Vid berakning av frekvenser for skadefall vid distribution (4.1a, 4.1b, 4.2a, 4.2b) ingar
haverifrekvenser for ventiler, flansar och ror /5//16/.

Delfrekvens (k) for respektive komponent beréknas enligt foljande:

Fq = antal komponentdikomponentens haverifrekvens
Slutfrekvenserna grfor respektive skadefall erhalls som summan av delfrekvenserna:

3(4)
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Fs=2 K
Komponent | Antal| Mindre lackage, haverifrekvens | Storre lackage/brott,
[/ar] haverifrekvens [/ar]
Enskild Delfrekvens, F | Enskild Delfrekvens,
komponent, F komponent,
ventil 5st |1.1M0° 5.510° 1.00110° 5.0(10°
flans 11 st [1.0010° 1.1m0° 1.0mo* 1.1m0°
rér, 50m 4st [1.100%m 2.2[10° 1.00L0°%m 2.010*
Y 3.8010° Y 1.4mMo°

Tabell 2.4 Frekvenser for komponenter och skadehandelse 4.1a och 4.2a vid distribution (rérledning 50m).

Komponent | Antall Mindre lackage, haverifrekvens | Storre lackage/brott,
[/ar] haverifrekvens [/ar]
Enskild Delfrekvens, f | Enskild Delfrekvens,
komponent, F komponent,
ventil 4st |5500* 2.2010° 1.0010° 4.0mno°
flans 8st |1.0010° 8.0[10° 1.0010* g.0omo*
ror, 350m 1st |5.500%m 1.9M0° 1.01L0%m 3.5010*
Y 5.1010° y 1.2010°

Tabell 2.5Frekvenser for komponenter och skadehandelsel 4.1b och 4.2b vid distribution (rérledning 350m).

Resultat slutfrekvenser

Skadehé&ndelse | Slutfrekvens far
Transport

1.1 | Litet utslapp (ursparn./kollision) 5,710’

1.2 | Medelstort utslapp (ursparn./kollision) 1.9010°

1.3a| Stort kontinuerligt utslapp (ursparn./ kollision) 1.50110°

1.3b| Totalt tankhaveri (ursparn./kollision) 6.1010°

Lossning

2.1 | Mindre lackage fran flans, ventil, slang/koppling, ror 1.3010°

2.2 | Storre lackage fran flans, ventil, slang/koppl., rér, alt. slangbréttL [10°

Lagring

3.1 | Mindre lackage fran flans, ventil i nara anslutning till tanken | 2.7 (10
3.2 | Storre lackage fran flans, ventil i nara anslutning till tanken |1.910°
Distribution

4.1a| Mindre lackage pa rorledning, 50m 3.8[10°
4.1b | Mindre lackage pa rorledning, 350m 5.1[10°
4.2a| Storre lackage /rorbrott pa rorledning, 50m 1.4010°
4.2b | Storre lackage /rorbrott pa rérled-ning, 350m 1.2010°

Tabell 2.6 Utsléppsfrekvenser for respektive skadehéndelse.

4(4)



BILAGA 3 BERAKNINGAR | CHEMS PLUS

BILAGA 3 Berakningar i CHEMS PLUS

For att jamfora datorsimuleringarna i @-risk har tva utvalda skadehandelser simulerats i ett annat
datorprogram, CHEMS PLUS. Det som ar av intresse ar att f en uppfattning om huruvida de bada
modellerna stammer 6verens eller .

I CHEMS PLUS finns en databas med olika &mnen och deras karakteristiska data. Programmet kan
berékna en mangd olika typer av utslapp for bade gaser och vétskor. Vidare kan programmet
genomfora spridningsberakningar for olika spridningsmodeller.

De skadehandelser som valts ut for jamférelse ar distribution, mindre lackage pa 400-meters ledning
och storre lackage pa 50-meters ledning. | programmet modelleras réren som tankar med langden 400
meter respektive 50 meter med diametern 25 mm.

Spridningsmodellen som anvands ar Continous Heavy Gas Model (kontinuerligt lackande tung gas).
Detta beror pa att svaveldioxiden ar en tung gas, d v s tyngre an luft. Efterhand som gasen sprids,
blandas den med luft och spads ut, vilket innebér att gasen sa smaningom gar over till att spridas med
vinden. Denna 6vergang tar programmet hansyn till i berakningarna.

| tabell 3.1 anges varden fran de olika datorsimuleringarna.

Skadehandelse Riskavstand med @-risk (m Riskavstand med CHEMS-PLUS]| (m)
Mindre lackage 400m 50 55
Storre lackage 50m 390 270

Tabell 3.1 Jamforelse av riskavstand framraknade mha @RISK och CHEMS-PLUS.

Resultatet visar att de bada simuleringarna ger liknande varde pa mindre lackage men vid storre
lackage blir riskavstandet kortare i datorsimuleringen med CHEMS-PLUS. En av anledningarna till
detta kan vara att roret modelleras som en tank, lagringstrycket sjunker och utslappt mangd minskar
efterhand som utsl&ppet varar.
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Distribution; stort utslapp 50m ledning
CHEMS-PLUS, V 2.0

Two-phase flow from vessels

User Inputs:

Temperature, (K) ..o 280
Total mass in vessel, (kg) .... 36
Hole diameter, (M) .......ccccoiieeiiiiiieeeee 0.0165
Discharge coefficient ............ccccceeeeeennnnn. 0.75
Model Outputs:

Mass discharge rate, (Kg/S) .......ccooeev.e. 0.89
Time to empty, (S) vveeeveveeieeeieiiieeee e 40.5
Flash fraction .........ccccocceveieiiiiniencnnn, 0.0592
Liquid density, (kg/m3) ....ccceeveeiiiiieneenn 42E+03
Vapor density, (kg/m3) 2.79
2-Phase mixture density, (kg/m3) .......... 45.7
Continuous Heavy Gas Model

User Inputs:

Atmospheric stability class .................. D
Limiting concentration, (ppm) .......c......... 100
Reference wind speed, (M/S) ................. 6
Reference wind speed height, (m) ........ 10
Wind power law constant ....................... 0.14
Surface roughness length, (M) .............. 0.4
Cloud height fraction used to calculate

downvind cloud advection ...................... 1
Surface-friction drag coefficient ............. 0.01
Percent relative humidity ...............c.... 60
Ambient temperature, (K) ......ccocceeeeninne 280
Ambient pressure, (Pa) ........cccceeevuenenen. 1.01E+05
Ground surface temperature, (K) .......... 280
Initial release conditions:

Temperature, (K) [ Corrected ] ............... 263
Molar fraction vapor ..........ccccocceieeennnnn. 0.12
Molar flow rate, (kmol/s) ........cccccernnneen. 0.0139
Volumetric flow rate, (M3/S) .........cccun.. 0.0366
Mass flow rate, (Kg/S) ......cooeveeeeeiiirennennnn 0.89
Duration, (S) ....coocvveeeeeiiiiiiie e 40.5

Air molar flow rate, (kmol/s) ................... 0

Water molar flow rate, (kmol/s) 0
Semi-width, (M) ......cccocveeriineee. 3.07
Height, (M) ..oooioi s 0.00307
Height to semi-width ratio ...................... 0.001
Transition to passive dispersion:

Density difference is small

Cloud front is at 47.3m
Cloud concentration 2624ppm
Cloud density 1.285kg/m’®
Air density 1.262kg/m*

Dispersion Results

Time Downwind Conc Semiw
0 0 9,99E+05 3,07
0,1 0,208 3,82E+05 3,1
0,2 0,435 2,41E+05 3,12
0,3 0,674 1,81E+05 3,16
0,4 0,924 1,47E+05 3,19
0,5 1,18 1,26E+05 3,23
0,6 1,45 1,10E+05 3,27
0,7 1,71 9,84E+04 3,31
0,9 2,27 8,20E+04 3,4
1,1 2,84 7,10E+04 3,5
1,3 3,43 6,32E+04 3,59
1,6 4,33 5,49E+04 3,75
1,9 5,26 4,91E+04 3,91
2,29 6,5 4,36E+04 4,13
2,76 8,02 3,90E+04 4,41
3,39 10,2 3,41E+04 4,82
3,88 11,9 2,94E+04 5,17
4,26 13,2 2,50E+04 5,43
4,68 14,8 2,08E+04 5,73
5,13 16,5 1,71E+04 6,04
5,63 18,4 1,41E+04 6,37
6,17 20,5 1,16E+04 6,72
6,76 22,8 9,50E+03 7,1
7,41 25,4 7,79E+03 7,5
8,11 28,3 6,39E+03 7,94
8,9 31,6 5,24E+03 8,41
9,77 35,3 4,30E+03 8,91
10,8 39,6 3,53E+03 9,44
11,9 44,6 2,90E+03 10
14,6 56,9 2,11E+03 11,7
16,8 66,5 1,33E+03 12,6
18,9 76,2 956 13,3
21 85,8 743 13,8
23,2 95,4 603 14,2
25,3 105 500 14,4
27,4 115 419 14,6
29,6 124 354 14,6
31,7 134 302 14,4
33,9 144 259 14,2
36 153 228 14
38,1 163 204 13,7
40,3 172 184 13,2
42,4 182 166 12,7
44,5 192 151 12
46,7 201 138 11,1
48,8 211 127 9,88
51 220 117 8,32
53,1 230 108 6,05
55,2 240 100 0

Time: Time, (S)

Downwind: Downwind distance of cloud
front, (m)

Conc: Concentration, (ppm)

Semiw: Semi-width, (m)

Transition to passive dispersion:

Time 11.8766 s
Downwind distance 44,5619 m
Semi-width 10.0195m
Concentration 2896.4620 ppm
CPU Time 191.484 s
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Distribution; litet utslapp 400m ledning
CHEMS-PLUS, V 2.0

Two-phase flow from vessels

User Inputs:

Temperature, (K) ....coooeviiiiiinis 280
Total mass in vessel (k) .............. 4,50E+04
Hole diameter, (M) ..............o.co. 0,0052
Discharge coefficient .................... 0,75
Model Outputs:

Mass discharge rate, (kg/s) ........... 0,0884
Time to empty, (S) «ovvveenvieeeninenn. 5,09E+05
Flash fraction ..........ccoooviiiiiiiiinin. 0,0592
Liquid density, (kg/m3) ................. 1,42E+03
Vapor density, (kg/m3) ................. 2,79
2-Phase mixture density, (kg/m3) ... 45,7
Continuous Heavy Gas Model

User Inputs:

Atmospheric stability class ............ D
Limiting concentration, (ppm) ......... 100
Reference wind speed, (m/s) ......... 6
Reference wind speed hight, (m) .... 10
Wind power law constant .............. 0,14
Surface roughness length, (m) ....... 0,4
Cloud height fraction used to 1
calculate downwind cloud advection
Surface-friction drag coefficient ...... 0,01
Percent relative humidity ............... 60
Ambient temperature, (K) .............. 280
Ambient pressure, (Pa) ................. 1,01E+05
Ground surface temperature, (K) .... 280
Initial release conditions:

Temperature, (k) [corrected] .......... 263
Molar fraction vapor ..................... 0,12
Molar flow rate, (kmol/s) ............... 0,00138
Volumetric flow rate, (m3/s) ........... 0,00363
Mass flow rate, (Kg/S) ........ccooevne. 0,0884
Duration, (S) «.vvoeveviieiiiiii i 5,09E+05
Air molar flow rate, (kmol/s) ........... 0
Water molar flow rate, (kmol/s) ...... 0
Semi-width, (M) ... 1,05
Height, (M) ..o 0,00105
Height to semi-width ratio .............. 0,001
Transition to passive dispersion

Density difference is small

Cloud frontisat .........ccoeeviveiinnnnnn. 17,02m
Cloud concentration ..................... 2573ppm
Cloud density .........ccooeiiieinnnnn. 1,28kg/m3
Air density ........ooovvveiiiiii i, 1,26kg/m3

Dispersion Results

Time Downw Conc Semiw
0 0 9,99E+05 1,05
0,1 0,192 1,91E+05 1,06
0,2 0,411 1,08E+05 1,08
0,3 0,645 7,82E+04 1,11
0,4 0,89 6,25E+04 1,13
0,5 1,14 5,29E+04 1,16
0,6 1,4 4,64E+04 1,19
0,8 1,94 3,85E+04 1,26
1 2,5 3,39E+04 1,33
1,3 3,38 2,95E+04 1,45
1,6 4,29 2,60E+04 1,58
1,8 4,92 2,24E+04 1,67
2 5,56 1,84E+04 1,76
2,19 6,19 1,52E+04 1,85
2,41 6,91 1,26E+04 1,94
2,64 7,7 1,03E+04 2,04
2,89 8,59 8,46E+03 2,14
3,17 9,59 6,94E+03 2,26
3,48 10,7 5,69E+03 2,38
3,81 12 4,66E+03 2,51
4,2 13,4 3,82E+03 2,65
4,63 15,1 3,14E+03 2,81
5,12 17 2,57E+03 2,97
5,83 19,8 2,26E+03 3,36
6,54 22,6 1,54E+03 3,67
7,25 25,4 1,13E+03 3,91
7,96 28,3 891 4.1
8,67 31,1 729 4,24
9,38 33,9 607 4,36
10,1 36,7 510 4,44
10,8 39,5 432 4,49
11,5 42,3 369 4,52
12,2 45,1 317 4,51
12,9 47,9 275 4,48
13,6 50,7 240 4,41
14,3 53,5 211 4,31
15,1 56,3 186 4,16
15,8 59,1 166 3,95
16,5 61,9 148 3,67
17,2 64,8 133 3,3
17,9 67,6 121 2,79
18,6 70,4 110 2,04
19,3 73,2 100 0

Time: Time, (S)

Downw: Downwind distance of cloud
front, (m)

Conc: Cloud concentration, (ppm)
Semiw: Semiwidth, (m)

Transition to passive dispersion:

Time 5,1249s
Downwind distance 17,0198m
Semi-width 2,9691m
Concentration 2573,33ppm
CPU Time 217,143s
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Lagring; tankhaveri
CHEMS-PLUS, V 2.0

Instantaneous Heavy Gas Model

User Inputs: Ambient Conditions

Atmospheric stability class ................... D
Reference wind speed, (M/S) ................ 6
Reference wind speed height, (m) ........ 10
Wind power law constant ...................... 0.14
Percent relative humidity ... 60
Ambient temperature, (K) .....ccccceevvuvnneen. 280
Ground surface temperature, (K) .......... 280
Surface roughness length, (m) ............. 0.4
Surface-friction drag coefficient ............. 0.01
User Inputs: Release Conditions

Temperature, (K) [ Corrected ] .............. 263
Chemical vapor to liquid molar ratio ...... 0.12
Number of moles of chemical, (kmoal) .... 702
Number of moles of dry air, (kmol) ........ 0
Number of moles of water, (kmal) ......... 0
Total cloud volume, (M3) .....ooocieereenins 1.85E+03
Total cloud mass, (kg) 4 5E+04
Cloud radius, (M) .....oooiieieeiiiiieeee e 6.65
Cloud height, (M) .....oooiiiiiiiiieeee 13.3
Height to radius ratio .................. . 2
Limiting concentration, (ppm) ........ 100
Upper concentration limit, (ppm) 1.5E+05
Model Outputs:

Transition to passive dispersion

Density difference is small.

Cloud center, (M) ..ccoeeveeiiiiiereee i, 700
Concentration, (PpPM) .....cocevvveeeeiivnnnnnn. 7.64E+03
Density, (KG/M3) ..ovvveeeeeiiiieiieeicieeee 1.28
Air density, (Kg/M3) ...occooviiiieeeiiiiieee, 1.62
Transition to passive dispersion:

Time 153.9698 s
Downwind distance 700.0582 m
Radius 298.2568 m
Concentration 7641.8889 ppm
CPU Time 97.5824 s

Dispersion Results

Time Downwind  Conc

0 0 1,00E+06
0,7 4,13 8,79E+05
4,74 24,3 7,09E+05
14,6 66,7 5,61E+05
22,3 97,8 4,41E+05
28,4 122 3,51E+05
34,6 147 2,72E+05
40,3 170 2,14E+05
46,3 195 1,65E+05
52,5 221 1,27E+05
61,3 258 8,88E+04
72,1 304 5,99E+04
83,9 357 4,04E+04
97,2 418 2,73E+04
112 489 1,84E+04
125 550 1,37E+04
134 595 1,13E+04
143 645 9,29E+03
154 700 7,64E+03
154 700 7,64E+03
323 1,71E+03 1,01E+03
492 2,73E+03 611

661 3,74E+03 453

830 4,76E+03 360

999 5,77E+03 289
1,17E+03 6,78E+03 231
1,34E+03 7,80E+03 186
1,51E+03 8,81E+03 150
1,68E+03 9,83E+03 122
1,84E+03 1,08E+04 100

Time: Time, (S)

Downwind: Downwind distance of
cloud center, (m)

Conc: Cloud concentration, (ppm)
Radius: Cloud radius, (m)
Mcloud: Mass within specified
concentration limits

Radius
6,65
13,3
35,6
67
86,2
100
114
126
139
152
169
189
209
229
250
266
276
287
298
298
314
313
305
292
274
253
226
191
141
0

Mcloud
1,28E+04
1,42E+04
1,69E+04
2,03E+04
2,43E+04
2,86E+04
3,39E+04
3,91E+04
4,40E+04
4,49E+04
4,48E+04
4,48E+04
4,47E+04
4,45E+04
4,43E+04
4,41E+04
4,39E+04
4,37E+04
4,35E+04
4,35E+04
3,59E+04
3,12E+04
2,75E+04
2,41E+04
2,03E+04
1,61E+04
1,15E+04
6,86E+03
2,64E+03
4,80E-05
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR
Transport
Skadehandelse 1.1

Litet utslapp i samband med jarnvagstransport, dar utslappsméangden antas forangas direkt.
Massflodet fran tanken beraknas enligt foljande:

Q=C,mI?*0/2(R - P, I ekv. 1.1
Q = massflode [kals]

C+= kontraktionsfaktor [enhetslés]

r = halradie [m]

Pr = tanktryck [Pa]

P, = atmosfarstryck [Pa]

p, = densitet for vatskefas [kgfin

Spridningen fran utslappet beraknas enligt en forenklad gaussisk spridningsmodell /13/. Modellen ger
koncentrationen for en punkt mitt i plymen enligt féljande:

c=— 2 ekv. 1.2
nlo, o, U

C= koncentration [ppm]

Q= massfléde [kals]

U= vindhastighet [m/s]

oy ocha, &r dispersionskoefficienter

Dispersionskoefficienterna beréknas enligt nedan:

o, = axb ekv. 1.3

g,=cx ekv. 1.4
(x = utslappsavstand i vindriktningen [m])

Konstanterna a, b, ¢ och d beror pa vissa vaderstabilitetsklasser enligt tabell 4.1.

Stabilitetsklass a b C d

A (mycket ostadigt) 0,527 0,865 0,28 0,90
B (ostadigt) 0,371 0,866 0,23 0,85

C (nagot ostadigt) 0,209 0,897 0,22 0,80
D (neutralt) 0,128 0,905 0,20 0,76

E (stabilt) 0,098 0,902 0,15 0,73

F (mycket stabilt) 0,065 0,902 0,12 0,67

Tabell 4.1 Dispersionskoefficienternas beroende av stabilitetsklass
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Eftersom konstanterna a, b, ¢ och d har en viss inbdrdes korrelation kan dessa ej dras slumpmassigt
fran sin respektive fordelning. Darfor approximeras konstanterna b, ¢ och d som linjara funktioner
uttryckta i a enligt féljande:

b =-0,09809a + 0,912355
c =0,289672a + 0,132507
d = 0,439002a + 0,682713

Utslappsavstandet x kan nu l6sas ut ur ekvation 1.3 och 1.4 enligt:

1 B
o) +d
x=gY—2 . ekv. 1.5
alc

Dispersionskoefficienterna i taljaren loses ut fran ekvation 1.2 dar koncentrationen forst omraknats
frdn ppm till kg/nt enligt féljande:

C,omM [P,
— __ppm a
Ckg/m3 = 109 EREra ekv. 1.6

Copm_ = koncentration [ppm]

Cigim: = koncentration [ka/f)

M = molmassa [g/mol] (64,06 fér $0
P, = atmosfarstryck [Pa]

R = allménna gaskonstanten [8,314 J/(mol-K)]

Ta = lufttemperatur K]

Av dessa parametrar varierar temperaturen mellan 263 och 293 K. Detta paverkar koncentrationen
marginellt och vérdet 2.670" kg/nT anvands i kommande berakningar.

Resultatet blir:

o, = Q

y z=T
n [Ckg/ma

ekv. 1.7

Efter insattning av siffervarden pa konstanterna b, ¢ och d far ekvation 1.5 féljande utseende:

1
0 Cat’Of2(R-P)Dp s

= > ekv. 1.8
HU [T, ;0 10,2908 +0133)
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

| tabell 4.2 redovisas konstanter och parametrar med typ av férdelning och varde.

Konstanter

Tanktryck, R 310 Pa

Atmosfarstryck, B 110’ Pa

Densitet for vatskefagy 1450 kg/m

Koncentration, Gy 2,67910" kg/n?’

Fordelade parametrar

Kontraktionsfaktor, @ Triangelférdelad (0,5; 0,8; 0,95)
Halradie, r Triangelférdelad (0; 0,01; 0,01) m
Vindhastighet, U Triangelférdelad (0; 4; 15) m/s
Stabilitetsklassvariabel, a Triangelfordelad (0,065; 0,128; 0,527)

Tabell 4.2Konstanter och varierande parametrar.

Resultat for skadehandelse 1.1

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 334 meter

Minsta varde: 1 meter

Storsta varde: 4400 meter

Standard avvikelse: 280 meter

Skadehandelse 1.2

Medelstort utslapp i samband med jarnvagstransport, dar utslappsméangden antas forangas direkt. |
detta fall anvands samma berakningsgang och formler som i skadehandelse 1.1. Den enda parameter
som skiljer sig fran skadehandelse 1.1 ar halradien, denna antas fortfarande vara triangelférdelad men
vardet varierar enligt (0,01; 0,035; 0,035).

Resultat for skadehandelse 1.2

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 1444 meter

Minsta varde: 123 meter

Storsta varde: 22000 meter
Standard avvikelse: 1310 meter
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Skadehandelse 1.3a

Stort kontinuerligt utslapp i samband med jarnvagstransport. | detta fall férangas inte hela
utslappsmangden direkt, utan det bildas en pool pa marken ur vilken det sker en kontinuerlig
forangning under viss tid. Massflodet Q, beraknas enligt ekvation 1.1 i skadehéandelse 1.1. Till foljd av
trycksankningen i tanken vid utslappet sker en partiell fordngning en sk flash, som bestar av anga +
sma vatskedroppar (aerosoler). Andelen dnga kan beréaknas enligt:

Cy UTs T,

f = M ekvl 1.9
hfg

Cpi = specifikt varme for vatskefas [J/(#9] (1320 J/(kgK) for SO,)

h= &ngbildningsvéarme [J/kg] (3BO° J/kg for SQ)

To= lagringstemperatur [K]

Tp= kokpunkt vid atmosfarstryck [K]

Tillforseln av vatska till poolen beraknas enligt ekvation 1.10, dar flashandelen multipliceras med tva
for att ta hansyn till bdde anga och aerosoler som avgar vid utslappets initialskede.

0

n] -

v =d-2) ekv. 1.10
P

V= tillférsel av vatska till poolen [fis]
Q= massflode [ka/s] (ekvation 1.1)
f = andel flashande &nga
p, = densitet for vatskefas [kgfin

Forangningshastigheten fran poolen beraknas med hjalp av féljande uttryck:

m=sled—y ekv. 1.11

5
— 6 ’
s= Tn =Ty 10 g ekv. 1.12

och

O
c=0,75[{2,00rH V)°*° ekv. 1.13

m = férdngningshastighet [ka/s]

ty = férdngningstid [s]

T= markens ursprungstemperatur [K]

Tp= kokpunkt vid atmosfarstryck [K]

h= &ngbildningsvéarme [J/kg] (3BO° J/kg for SQ)
g = tyngdaccelerationen = 9.81  [fi/s

V = tillférsel av vétska till poolen [rits]
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Om de varden som ar kanda stoppas in i ekvation 1.11 far ekvationen foljande utseende:

0
) -
m=0,0189T,, - T,) 1, 0 221 ekv. 1.14
P

Utslappsavstandet x, kan bestammas med hjalp av ekvationerna 1.5 och 1.7 fran skadehandelse 1.1.
Dock maste massflodet Q ersattas med summan av fordngningshastigheten fran den bildade poolen
och dubbla flashandelen. Ekvationen for utslappsavstandet blir allts&:

1
) a ,341a+l,601%
,0189(T,,, — T,,) 4 Q-2f) +2f [@Q
P

ekv. 1.15
U [T [{0,2908° +0,133)

X =

I:D]:II:IEI:IQI:I:I
I

| tabell 4.3 redovisas konstanter och parametrar med typ av férdelning och varde.

Konstanter

Tanktryck, R 310° Pa
Atmosfarstryck, B 110’ Pa
Densitet for vétskefagy 1450 kg/m
Specifikt varme for vatskefas, ¢ 1320 J/(kdgK)
Angbildningsvarme, & 3,910 J/kg
Koncentration, Gy 2,67910* kg/n?
Kokpunkt vid atmosfarstryck, ,T 263 K

Fordelade parametrar

Forangningstid,t Triangelfordelad (900; 1200) s
Kontraktionsfaktor, ¢ Triangelférdelad (0,5; 0,8; 0,95)
Halradie, r Triangelférdelad (0,035; 0,125; 0,125) m
Vindhastighet, U Triangelférdelad (0; 4; 15) m/s
Lagringstemperatur, I Triangelférdelad (278; 283; 288) K
Markens ursprungstemperatuy, T | Triangelfordelad (268; 283; 293) K
Stabilitetsklassvariabel, a Triangelférdelad (0,065; 0,128; 0,527)

Tabell 4.3 Konstanter och varierande parametrar.

Resultat for skadehandelse 1.3a

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 4900 meter

Minsta varde: 430 meter

Storsta varde: 100921 meter
Standard avvikelse: 4465 meter
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Skadehéandelse 1.3b

Stort momentant utslapp d v s tankhaveri i samband med jarnvagstransport. | detta fall kommer
spridningen fran utslappet att ske i tva steg, kontinuerligt genom férangning fran den bildade poolen
samt momentant via en sk puffspridning. Darfor delas skadehandelse 1.3b upp i tva fall, 1 och Il

Skadehandelse |
For att berakna andelen som flashar vid utslappet anvands ekvation 1.9.

- Cpl IlTs _Tb)
hy

f ekv. 1.9

g

Cpi = specifikt varme for vatskefas [J/(9] (1320 J/(kgK) for SO,)
h= &ngbildningsvéarme [J/kg] (3B0° J/kg for SQ)

To= lagringstemperatur K]

Tp= kokpunkt vid atmosfarstryck [K]

Tankens totala innehall Q ar 58 ton, enligt uppgift frain KEMIRA Kemi Helsingborg. Mangden vatska
i poolen bestams genom:

V= M ekv. 1.16
P

V = méngden vétska i poolen fm

Q = mangden vatska i tanken [kals]

f = andel flashande &nga

p, = densitet for vatskefas [kgfin

Forangningshastigheten fran poolen beréknas med hjalp av foljande uttryck:

O
m = sOr{g IV [,)%° ekv. 1.17

dar uttrycket fér s & samma som i ekvation 1.12

T.-T, oacPH”
=-m_b ekv. 1.12
Ngg m
m = férdngningshastighet [ka/s]
ty = férdngningstid [s]

T= markens ursprungstemperatur [K]

Tp= kokpunkt vid atmosfarstryck [K]

h= &ngbildningsvéarme [J/kg] (3B0° J/kg for SQ)
g =tyngdaccelerationen =9,81  [fi/s

V = mangden vatska i poolen

Om de varden som &r kanda stoppas in i ekvation 1.17 far ekvationen foljande utseende:

O
m = 0,020(T,,, - T,) [V d,)°° ekv. 1.18
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Den kontinuerliga spridningen kan berdknas med hjalp av ekvation 1.2 fran skadehandelse 1.1. Dock
med skillnaden att massflodet Q, byts ut mot férangningshastigheten m, fran den bildade poolen
enligt:

m

= ekv. 1.19
nloy, o, U
C= koncentration [kg/rh
m= férdngningshastighet [ka/s]
U= vindhastighet [m/s]

oy ocho, ar dispersionskoefficienter

Dispersionskoefficienterna beréknas enligt ekvation 1.3 och 1.4. Vidare kombineras ekvation 1.5 och
ekvation 1.18 for att bestamma utslappsavstandet:

1
_ 0,5 ,3413+J,601E
«= 0,020(T,,, - Ty) Eﬂv [q) ekv. 1.20
[ [C [{0,290a* + 0133A)

| tabell 4.4 redovisas konstanter och parametrar med typ av férdelning och varde.

Konstanter

Mangden vatska i tanken 58000 kg
Densitet for vétskefagy 1450 kg/m
Specifikt varme for vatskefasy c 1320 J/(kgK)
Angbildningsvarme, & 3,9¢10° J/kg
Koncentration, Gy 2,675¢<10" kg/n?’

Kokpunkt vid atmosfarstryck, ,T 263 K

Fordelade parametrar

Lagringstemperatur, I Triangelférdelad (278; 283; 288) K
Markens ursprungstemperatuy, T | Triangelférdelad (268; 283; 293) K
Forangningstid,t Jamnférdelad (900; 1200) s
Vindhastighet, U Triangelférdelad (0; 4; 15) m/s
Stabilitetsklassvariabel, a Triangelférdelad (0,065; 0,128; 0,527

Tabell 4.4 Konstanter och varierande parametrar.

Resultat for skadehandelse |

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 2395 meter

Minsta varde: 276 meter

Stdrsta varde: 27400 meter
Standard avvikelse: 1842 meter
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Skadehéandelse I

Den momentana spridningen, den sk puffspridningen, kan berdaknas med hjalp av en férenklad
gaussisk modell enligt /13/. Modellen ger koncentrationen for en punkt mitt i molnet enligt foljande:

3 o e

X=F——0 ekv. 1.21
HNWJ [Clale H

dar

C= M, ekv. 1.22

3
(2m)* o, Loy Lo,

C = koncentration [kg/fh
M= mangden vétska i tanken  {m
oy, 0yoch g, ar dispersionskoefficienter

Dispersionskoefficienterna beréknas enligt nedan:

o, =013x ekv. 1.23

oy = EXb ekv. 1.24
2

g, = cxd ekv. 1.25

(x = utslappsavstand i vindriktningen [m])

Konstanterna a, b, c och d beror pa vaderstabilitetsklasser enligt tabell 1.1. Dessa konstanter har, som
tidigare sagts, en viss inbordes korrelation och kan ej dras slumpmassigt fran sin respektive fordelning.
Konstanterna approximeras darfér pa samma satt som i skadehandelse 1.1, d v s som linjara funktioner
uttryckta i a enligt féljande:

b =-0,09809a + 0,912355
c =0,289672a + 0,132507
d = 0,439002a + 0,682713

Utslappsavstandet x kan nu losas ut ur ekvationerna 1.23, 1.24 och 1.25 enligt:

! H
o, & b+d
x = QX oy Dz tran ekv. 1.26
0,065[A [¢

Dispersionskoefficienternay, o, ocha, kan I6sas ut fran ekvation 1.22 enligt:

2M,

ooy o, =—7%—
(2m2[C

ekv. 1.27
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Efter insattning av siffervarden pa konstanterna b, ¢ och d far ekvation 1.26 foéljande utseende:

H oM %341;2,6015
o]

u 3 0 ekv. 1.28
[(2m)? [C [{0,018%% + 0,00423) ]

X =

| tabell 4.5 redovisas konstanter och parametrar med typ av férdelning och varde.

Konstanter
Mangden vatska i tanken 58000 kg
Koncentration, Gy’ 2,67910" kg/n?

Fordelade parametrar
Stabilitetsklassvariabel, a | Triangelférdelad (0,065; 0,128; 0,527

Tabell 4.5 Konstanter och varierande parametrar

Resultat for skadehandelse |l

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 7535 meter

Minsta varde: 3144 meter

Storsta varde: 16112 meter
Standard avvikelse: 2653 meter
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Lossning, lagring och distribution

Skadehandelse 2.1-4.2b

| skadehandelse 2.1-4.2b anvands samma formler, men med olika varde pa vissa av de ingaende
parametrarna. Saledes redovisas forst de formler som anvands vid scenarierna, foljt av de parametrar

och resultat som géller for respektive skadehéndelse.

Eftersom utstromningen sker genom en lang kanal maste massflédet reduceras med en friktionsfaktor
enligt:

Mm=———7 ekv. 2.1
EL+ O,OlZLBa
g DO

L= langd hos rér/kanal [m]

D= diameter hos hal/rér/kanal [m]

Massflodet Q, valjs som det mindre av ekvationerna 2.2 och 2.3:

- h
Q =n, m? 2R — Ry _,_B fgo gD ! ekv. 2.2
Ut B)go_uf E (Cpl o)

lerhmmr?mw ekv. 2.3
Ut

r = héalradie [m]

n, = reduktionsfaktor for friktion

Pr = tanktryck [Pa]
Pso = méattnadstryck vid J [Pa]

P, = atmosféarstryck [Pa

higo= &ngbildningsvéarme vid,T [J/kg] (3,910° J/kg for SQ)

v; = specifik volym hos véatskefas frkg] (6,8510* m¥/kg for SQ)
Vo= Specifik volym hos maéttad angaikg]

Vigo= @ngbildningsvolumitet v,y [mkg]

Co = specifikt varme for vatskefas [J/(®9] (1320 J/(kdK) for SO,)
T, = vatsketemperatur i behdllare [K]

Vid berakningar inom det temperaturintervall som &r aktuellt for skadehandelsen (263-293K) visar det
sig att ekvation 2.2 ger lagst massflode.

Da bade B ochvg, beror av temperaturen maste ett samband tas fram. Inom aktuellt
temperaturintervall rader ett i stort sett linjart forhallande mellan mattnadstryck och temperatur enligt:

P, = 75707, -188010° [P4] ekv. 2.4
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Vidare ger ideala gaslagen foljande samband:

_m
PW—WEIREI'
eller
V _ RT N VvV _
mopm 9 R

ochspecielltda T=Ty och P=Pgo, blir v=ugo
uttrycket forvg, blir da:

= 8’314U°6 no® [m?’/kg] ekv. 2.5
(7570, +1,88010%) (64,06

Ugo

eller férenklat:

1298(T, [m3 / kg]

= = ekv. 2.6
(75707, +1,88010°)

Ugo

Efter insattning av 8 ochvy, samt ekvation 2.1 far ekvation 2.2 féljande utseende:

0 d

2Ry -~ 75707, +18801¢°) _ 39010° . g 1
6,85010™% O 1298T, (1320LT,)
@5757(10 -188010°

ora? 0

1 coonot
H 6,85010 ﬁ

ekv. 2.7

Utslappsavstandet x, kan bestammas med hjalp av ekvationerna 1.5 och 1.7 fran skadehandelse 1.1.
For massflodet Q, anvands ekvation 2.2 och spridningsuttrycket blir:

0
Ut Hgo-vi H (@) O

C [U [{0,290a° + 0133)

1
) DZ\/Z(pI' - Pyo) +H hfgo gg 1 @QBAJaﬂsmE

ekv. 2.8

x
1}

DDDDL—JDQED

i o
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Om de kanda vardena stoppas in i ekvation 2.8 far ekvationen foljande utseende:

1

H ﬁO,SMaH,SOlE

7 i - & g 0

0 T - + O

0 4 0012k F 80y 2Py = 75707, _JZSSELO ) .0 3901 oot B

s 2rp 6,85010 12981, H _, 0 (1320, g

0 - H-685010 0

0 5707, -188010° H 0
X=0 - 3 0

0 267110 * U {0,292 +0133) 0

O O

0 0

0 0

O O

: :

ekv. 2.9

Skadehandelse 2.1, lossning

Litet utslapp till foljd av lackage fran flans, ventil, ror, slang eller slangkoppling i samband med
lossning av jarnvagsvagn. Hela utslappet antas forangas direkt. Vid lossningen kopplas ena anden av
lossningsslangen till ett tva meter langt ror som sitter monterat lodrétt i tankvagnen och den andra
anden till det fasta rérsystemet. Rorsystemet och lossningsslangen har bada en diameter pa 50 mm.
Utslappshalets storlek antas variera mellan 0-10% av slang eller rorarean.

| tabell 4.6 redovisas konstanter och parametrar med typ av férdelning och varde.

Konstanter

Tanktryck, R 10x10° Pa

Atmosfarstryck, B 1x10° Pa

Specifik volym hos vétskefas; 6,85<10" m’/kg

Specifikt varme for vatskefas, c 1320 J/(kgK)

Angbildningsvarme, & 3,9x10° J/kg

Koncentration, Gy’ 2,675¢10" kg/n?’

Fordelade parametrar

Langd hos ror/kanal, L Jamnfordelad (2; 3,5) m

Halradie, r Triangelférdelad (0; 0,0079; 0,0079) m
Vatsketemperatur i behallare, T Triangelférdelad (278; 283; 288) K
Vindhastighet, U Triangelférdelad (0; 4; 15) m/s
Stabilitetsklassvariabel, a Triangelférdelad (0,065; 0,128; 0,527)

Tabell 4.6 Konstanter och varierande parametrar.
Resultat foér skadehandelse 2.1

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 341 meter

Minsta varde: 1 meter

Storsta varde: 6486 meter

Standard avvikelse: 311 meter

12(144)



BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Skadehandelse 2.2

Storre utslapp till féljd av slangbrott eller slappt slangkoppling i samband med lossning av
jarnvagsvagn. Hela utslappet antas forangas direkt. Utslappshalets storlek antas variera mellan
10-100% av slang- eller rorarean.

Samma forutsattningar for de ingdende parametrarna som i skadehandelse 2.1 med skillnaden att
halradien r, antas vara jamnférdelad med vardet (0,0079; 0,025)m.

Resultat for skadehandelse 2.2

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 1520 meter

Minsta varde: 111 meter

Storsta varde: 21890 meter
Standard avvikelse: 1364 meter

Skadehandelse 3.1, lagring

Mindre lackage fran ventil eller flans pa- eller i nara anslutning till lagringstank. Hela utslappet antas
forangas direkt. Rordiametern ar 40 mm dar ventiler och flansar finns monterade vid lagringstanken.
Utslappshalets storlek antas variera mellan 0-10% av rérarean.

De ingdende parametrarnas typ av fordelning och dess varde framgar ur tabell 2.1.Skillnaden ar att
trycket i tanken P istéllet & %10° Pa samt att h&lradien r, antas vara triangelférdelad med vardet
(0; 0,00632; 0,00632)m.

Resultat for skadehandelse 3.1

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 242 meter

Minsta varde: 1 meter

Storsta varde: 7412 meter

Standard avvikelse: 234 meter

Skadehandelse 3.2

Storre lackage fran ventil eller flans pa eller i nara anslutning till lagringstank. Hela utslappet antas
forangas direkt. Utslappshalets storlek antas variera mellan 10-100% av rérarean.

Samma forutsattningar for de ingdende parametrarna som i skadehandelse 3.1 med skillnaden att
halradien, r, antas vara jamnfordelad med véardet (0,00632; 0,02)m.

Resultat for skadehandelse 3.2

Riskavstandet erholls enligt foljande:
Medelvarde: 1062 meter

Minsta varde: 112 meter

Stdrsta varde: 29030 meter
Standard avvikelse: 975 meter
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BILAGA 4 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Skadehéandelse 4.1a-4.2.b, distribution

Pa foretaget finns det fyra distributionsledningar fos,3@ stycken a femtio meter och en a fyra
hundra meter. | de valda skadeh&andelserna avseende distribution delas darfor dessa upp i fall, 4.1a och
4.1b samt 4.2a och 4.2b.

Skadehandelse 4.1a och 4.1b

Mindre lackage pa distributionsledning med rérdiametern 25 mm. Hela utslappet antas férangas direkt.
Utslappshalets storlek antas variera mellan 0-10% av rérarean.

Samma forutsattningar for de ingdende parametrarna som i Skadehandelse 3.1 med skillnaden att
halradien r, antas vara triangelférdelad med véardet (0; 0,00395; 0,00395)m. Dessutom for
skadeh&ndelse 4.1a antas langden hos ror/kanal L, vara jamnférdelad med vardet (1,5; 50)m och vad
galler skadehéandelse 4.1b antas langden hos rér/kanal L, vara jamnférdelad med vardet (50; 400)m.

Resultat for skadehandelse 4.1a och 4.1b

Riskavstandet erholls enligt foljande 4.1a: Riskavstandet erholls enligt foljande 4.1b:
Medelvarde: 81 meter Medelvarde: 55 meter

Minsta varde: 0 meter Minsta varde: 0 meter

Storsta varde: 1530 meter Stdrsta varde: 1732 meter

Standard avvikelse: 77 meter Standard avvikelse: 55 meter

Skadehandelse 4.2a och 4.2b

Storre lackage pa distributionsledning med rérdiametern 25 mm. Hela utslappet antas forangas direkt.
Utslappshalets storlek antas variera mellan 10-100% av rérarean.

Samma forutsattningar for de ingdende parametrarna som i skadehandelse 4.1a och 4.1b med
skillnaden att halradien, r, antas vara jamnfoérdelad med vardet (0,00395; 0,0125)m.

Resultat for skadehandelse 4.2a och 4.2b

Riskavstandet erholls enligt foljande 4.2a: Riskavstandet erholls enligt foljande 4.2b:
Medelvarde: 393 meter Medelvarde: 269 meter

Minsta varde: 30 meter Minsta varde: 20 meter

Storsta varde: 8980 meter Storsta varde: 6440 meter

Standard avvikelse: 379 meter Standard avvikelse: 260 meter
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BILAGA 5 KARTA OVER SKUTSKAR

BILAGA 5 Karta over Skutskar

Riskzonen delas in i atta bitar efter vaderstrecken. For varje bit uppskattas hur stor andel av arean som
utgors av de olika omradena for att bestamma en medelbefolkningstéthet for biten.

Omradesindelning:

o bostadsomrade (B) = 1200 persfkm
o glesbygd/skog inkl enstaka friluftsanlaggningar (G) = 100 pefs/km
o vattenomrdde (V) = 0 pers/km

l I 1' 2 T

Skala 1:50 00 KU pi karian motavarar 530m | terksgen)

s

-*-».

Fi

Vader- | Omradesindelning| Befolknings-

streck | % av area tathet, medep
B G |V |[pers/knf]

N - - 100 | O

NO - - 100 | O

) 8 42 |50 | 138

SO 50 |50 |- 650

S 7 93 |- 177

SV 5 70 |25 | 130

Vv 30 |70 |- 430

NV 5 15 |80 |75

Tabell 5 Befolkningstéathet.
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BILAGA 6 KANSLIGHETSANALYS

BILAGA 6 Kénslighetsanalys

Datorprogrammet @RISK kan genomfora en analys 6ver simulerad data. | en sk kanslighetsanalys
identifieras fordelningar for de ingangsparametrar, som har betydelse for berakning av utgangs-
parametern, dvs riskavstandet. Analysen bygger pa en form av regressionsanalys. Resultatet
presenteras i stapeldiagram, med den langsta stapeln dverst i diagrammet, motsvarande den mest
betydelsefulla ingangsparametern.

| stapeldiagrammen redovisas fordelade ingdngsparametrar (variabler) och deras betydelse for
berakning av riskavstandet for respektive skadehandelse /15/.

Resultat

Kanslighetsanalysen visar for alla skadehandelserna att det ar fordelningar av halradie,
vaderstabilitetsklass och vindhastighet som paverkar riskavstandet mest, medan évriga parametrar har
en relativt forsumbar paverkan.

Ingdngsparametrar (variabler):

a = vaderstabilitetsklass
r = halradie [m]
U = vindhastighet [m/s]
Cy = kontraktions(flodes)koefficient
Tn = markens temperatur [K]
To = lagringstemperatur [K]
ty = forangningstid [s]
L = langd pa slang eller rér [m]
1.1 Litet utslapp, transport 1.2 Medelstort utslapp, transport
r
a
-06 -04 02 0 02 04 06 0,6 04 02 0 02 04
korrelationskoefficient korrelationskoefficient
Diagram 6.1 Diagram 6.2
o . Anmarkning
1.3.a Stort kontinuerligt utsl&pp, transport
| skadehéandelse 1.3.b Tankhaveri, transport berdknas
riskavstandet i tva steg (se bilaga 3 Konsekvens-
berakningar), varav puffspridningen ger det langsta
riskavstandet. Vid denna simulering varieras endast
vaderstabilitetsklassen,a, och séledes presenteras
inget stapeldiagram fér denna skadehandelse.
-0,6 04 0,2 0 0,2 04
korrelationskoefficient
Diagram 6.3
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BILAGA 6 KANSLIGHETSANALYS

2.1 Mindre lackage, lossning

-04 02 0 02 04

korrelationskoefficient

0,6

Diagram 6.4

3.1 Mindre léckage, lagring

-0,6 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6
korrelationskoefficient
Diagram 6.6
4.1.aMindre lackage, 50m distribution
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6
korrelationskoefficient
Diagram 6.8
4.2.a Storre lackage, 50m distribution
-0,6 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6
korrelationskoefficient
Diagram 6.10

2.2 Strre lackage/bratt, lossning

06
korrelationskoefficient
Diagram 6.5
3.2 Stérre lackage, lagring
-0,6 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6
korrelationskoefficient
Diagram 6.7
4.1.b Mindre lackage, 400m distribution
-0,6 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6
korrelationskoefficient
Diagram 6.9
4.2.b Storre lackage, 400m distribution
-0,6 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6
korrelationskoefficient
Diagram 6.11
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BILAGA 7 VINDFORDELNING

BILAGA 7 Vindfordelning
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BILAGA 8 FAKTA SO,

BILAGA 8 Fakta SO, farligt gods kort 27
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BILAGA 9 RESULTATTABELL

BILAGA 9 RESULTATTABELL

SKADEHANDELSE Riskavstand och standargAntal utsatta personer och| Frekvens for ut-
avvikelse (m) standardavvikelse (st) slapp av SQ(&r™)
Medel | 95% | Stawy Mede]l 95%  Stayv

JARNVAGSTRANSPORT

1.1 |Litet utslapp 335 850 300 4.5 17 4 5.7-10

1.2 | Medelstort utslapp 1750 4235 1460 121 414 101 1.910

1.3a | Stort kontinuerligt 4750 | 11700| 4065 912 3134 780 1.4510
utslapp

1.3b | Totalt tankhaveri 7510 | 12380| 2665 1411 3384 500 6.05°10

LOSSNING

2.1 | Mindre lackage 340 880 315 5 18 4.5 1.125-30

2.2 | Storre lackage/ 1530 3900 1360 96 349 85 5.0510
slangbrott

LAGRING

3.1 | Mindre lackage i 240 620 220 2.5 8.5 2 2.2.10
anslutning till tank

3.2 | Storre lackage i 1050 2650 940 46 163 41 1.990
anslutning till tank

DISTRIBUTION

4.1a | Mindre lackage p& 80 210 70 0.3 1 0.2 2.5-10
ledning, 50m

4.1b | Mindre lackage pa 50 130 45 0.1 0.4 0.1 1.9-70
ledning, 400m

4.2a | Storre lackage/rorbrotf 390 1000 355 6.5 22 5.8 1.3540
pa ledning, 50m

4.2b | Storre lackage rorbrott 250 640 225 25 9 2.2 3.5:10
pa ledning, 400m

Tabell 9.1Resultat fran frekvens- och konsekvensberakningar
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