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Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

Sammanfattning

Denna rapport kartlagger, identifierar och varderar de risker inom omradena Sakerhet, Halsa
och Miljd (SHM) som ar sammankopplade till verksamheten pa oljedepan Lucerna i
Vastervik. Tyngdpunkten ligger pa omradet sakerhet och pa de risker som paverkar tredje
person, d.v.s. allmanheten.

Oljedepan hanterar arligen mycket stora mangder med brandfarliga vatskor i form av
petroleumprodukter. Potentiella olycksscenarier som kan intraffa pa oljedepan ar sadana dar
petroleumprodukter pa nagot satt ar inblandade. Utifran statistik och tidigare erfarenheter
fran olyckor péa liknande anlaggningar har fem stycken dimensionerande olycksscenarier
analyserats fram:

Overspolning vid bilutlastning

Overspolning av cistern

Ammoniakutslapp fran bensingasatervinningen
Lackage pa inpumpningsledningen
Tankbilsolycka

Dessa olycksscenarier har sedan legat till grund for berakningar av de risker, d.v.s. individ-
och samhallsrisk, som oljedepan belastar allmanheten i Vastervik med. | de scenarier som
paverkar individ- och samhallsrisken har osakerhetsanalyser gjorts for att fa en uppfattning
om spridningen och osakerheterna i resultaten. De halsoeffekter som uppstar fran
brandgaserna vid en cisternbrand har inte beaktats i samhallsrisken p.g.a. komplexiteten i
spridningen av toxiska amnen i utomhusmilj6. Halsoriskerna med brandgasspridning
behandlas dock kvalitativt i denna rapport.

| det stora hela anser vi att verksamheten pd& och omkring oljedepan inte belastar
allmanheten i Vastervik med en fér hég samhallsrisk, trots att berakningar visar att
samhallsrisken ar nagot hég. Férmildrande omstandigheter for sjalva oljedepan ar att ingen
av de olyckor som drabbar tredje person intraffar inne pa oljedepan. Dessa olyckor intraffar i
huvudsak under transport av petroleumprodukter med tankbil fran oljedepan. Har bér ett
storre ansvar laggas pa kommunen och Teknisk Service, vilka har till uppgift att se till att
trafiken fungerar sakert och smidigt fér alla som vistas i kommunen. En ny sydlig infartsvag
till Vastervik, dar farligtgodstrafiken leds, hade varit den mest effektiva riskreducerande
atgarden for att minska samhallsrisken.

Vid framtagandet av riskanalyser i riskhanteringsarbetet, inom OK-Q8 AB koncernen, sa
anvander endast oljedepaerna sig av SPI:s (Statens Petroleum Institut) mall for riskanalys.
Den inriktar sig i huvudsak pa risker for egendomsskada och produktionsstérningar. Vad
SPI:s riskanalysmall framférallt saknar ar en kvantitativ bedémning av samhallsrisken, vilket
ar genomfért i denna rapport. Dock anser vi inte att det endast racker att genomfdra en
kvantitativ riskanalys. | framtida riskhanteringsarbete kan antingen dessa tva riskanalyser
integreras till en riskanalys eller som nu, goras var for sig.

Resultatet fran denna rapport ska ligga till grund for raddningstjanstens fortsatta arbete med
insatsplaner for anlaggningen. Genom att anvédnda samma analysstruktur som i rapporten
kan den efter anpassning till varje enskild oljedepa tillampas pa liknande anlaggningar.

Thomas Bjerke & Jens Christiansson ii



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

Thomas Bjerke & Jens Christiansson



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

Summary

This report identifies and estimates the risks in areas of safety, health and environment,
which are connected to the activity at the oil depot Lucerna in Vastervik. The main thing is
the safety and the risks that affect the public.

Annually the oil depot deals with very large amounts of flammable fluids in shape of
petroleum products. Potential accidents that can happen at the oil depot are somehow
connected with petroleum products. From statistical information and experiences of
accidents on similar establishments various accident scenarios have been produced:

Overfill at loading place

Overfill of tank

Discharge of ammonia from the recycling of petrol gas
Leakage on the pipeline

Petrol truck accident

These credible scenarios have been the basis for the risk calculations, individual and
societal, which could potentially affect the public in Vastervik. In the scenarios where there is
a present individual and societal risk, uncertainty analyses have been done to form an
opinion of the spread and uncertainties in the results. The effects on the public of smoke
from a tank fire have not been taken into consideration in the societal risk because of the
complexity of the spread of toxic substances in an outdoors environment. The health hazards
connected with smoke spread are however discussed qualitative in this investigation.

We consider that the activity at the oil depot and its surroundings do not charge the public in
Vastervik with too high a level of societal risk, despite the fact that the calculations show
some high levels of societal risk. An interesting observation is that none of the accident
scenarios where the actual accident occurs on the oil depot grounds have an affect on the
public (third person). The accidents that will have the greatest consequence to third person
occur mainly during transportation of petroleum products by petrol truck from the oil depot.
Here more responsibility should be applied to the local authority and Teknisk Service, whose
task is to make sure that the traffic runs safe and smooth. A new driveway to Vastervik from
the south, where the majority of traffic with hazardous goods can go, had been the most
efficient measure to reduce the societal risk.

When a risk analysis on an oil depot that is part of the OK-Q8 AB concern has to be carried
out, the standard procedure is to use the SPI (Statens Petroleum Institut) model for risk
analysis. This model only covers risks for property damage and production disturbances. The
greatest weakness in the SPI model for risk analysis is the lack of a quantitative estimate for
the societal risk, which is done in this report. However, we consider that a quantitative risk
analyses should always be complemented with some sort of qualitative discussion/analysis.

The result from this report will support the rescue services continued work with rescue plans
for the establishment. By using the same analysis structure as in this report, it can, after
adjustment to each specific oil depot, be used on similar establishment.
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Forord

Denna rapport ar ett examensarbete som har utarbetats vid avdelningen fér Brandteknik.
Examensarbetet omfattar 20 hogskolepoang och utférs under femte aret pa
riskhanteringsprogrammet vid Lunds tekniska hégskola.

For hjalp under arbetets gang vill vi tacka universitetsadjunkt Berit Andersson, LTH och
brandingenjor Hakan Olsen, Raddningstjansten Vastervik, som varit vara handledare.
Dessutom vill vi tacka depachef Reijo Laitinen, OK-Q8 Vastervik och 6vriga som varit oss
behjalpliga under arbetets gang.

Thomas Bjerke och Jens Christiansson
Lund, december 2001
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Den 1 januari 1999 bildade OK ekonomisk forening och Kuwait Petroleum Svenska AB (Q8)
ett gemensamt bolag, OK-Q8 AB, dar bolagens oljerelaterade verksamhet i Sverige
sammanfoérdes. OK-Q8 AB &gs till 50 procent av vardera parten. Kuwait Petroleum ags av
den Kuwaitiska staten och har sitt Europakontor i London. OK ekonomisk férening ags av 1,3
miljoner svenska bilagare. Sammanslagningen lampade sig bra dd OK hade ett starkt
bensinstationsnat och starka traditioner inom villavarme. Q8 i sin tur hade en stark narvaro
inom diesel for yrkestrafiken liksom terminaler/depaer och tankbilar for distributionen.
Dessutom svarade Q8 for erfarenhet och resurser fran en internationell verksamhet med
bl.a. ett eget forsknings- och utvecklingslaboratorium i Rotterdam, dar bensinkvalitéer och
smorjoljor utvecklas for den framtida Europeiska marknaden./T/

Oljedepan i Vastervik, vilken ags av OK-Q8 AB, omsatter i dagslaget 110 000 ton diesel och
bensin per ar. Denna siffra forvantas stiga till 180 000 ton inom de narmaste aren p.g.a.
utbyggnad av lastningsplatsen. Det medfér att behovet av riskanalyser pa anlaggningen
kommer att dka. Petroleumprodukterna kommer med bat, lagras i depan och transporteras
vidare med tankbilar. Tankbilarna har en lastkapacitet pa cirka 50 ton. Mycket resurser laggs
pa arbetet med sakerheten pa oljedepan, vilken ar klassad som en § 43-anlaggning.

1.2 Syfte

Rapportens syfte ar att kartlagga riskbilden runt oljedepan i Vastervik och skapa ett underlag
till 1angsiktig planering av sakerhetshéjande atgarder inom anlaggningen. | huvudsak ar det
risker for tredje person som undersdks, men aven risker for personal och miljon beaktas.
Vidare undersoks riskpolicyn pa oljedepan och om kvantitativa riskanalyser ar en anvandbar
metod att tilldmpa pa liknande anlaggningar. Rapporten ska sedan ligga till grund for
raddningstjanstens fortsatta arbete med insatsplaner fér anlaggningen.

1.3 Metod
Arbetet har bestatt av olika delmoment:

Litteraturstudie och analys av insamlat material.

BesOk pa oljedepan i Vastervik.

Framtagande av olycksscenarier och felfrekvenser.
Berakning av riskbilden for tredje person, personal och miljé.
Riskbeddmning av anlaggningen.

For att analysera och berdkna de olika olycksscenarierna har handberdknings- och
datormodeller anvants. Riskbilden ar framtagen pa ett kvantitativt satt dar individ- och
samhallsrisken redovisas.

Den kvantitativa metod (se appendix M) som har valts for riskanalysen ar en fér fackmannen
allmant kand och accepterad metod som tillampas dver stora delar av den industrialiserade
varlden. En begransning kan dock vara att lekman har svart att férstd och tolka de
berakningar och resultat som redovisas i rapporten.

Thomas Bjerke & Jens Christiansson 1



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

1.3 Avgransningar

e Rapporten begransar sig till att i huvudsak inrikta sig pa risker for tredje person.

e Antal olycksscenarier begransas till fem stycken och utifran dessa beréknas riskerna i
omradet kring anlaggningen.

o Endast omradena Sakerhet, Halsa och Miljo (SHM) behandlas, med tyngdpunkt pa
sakerhet.

e Of6rutsedda héndelser i form av t.ex. sabotage och medveten oaktsamhet kommer
inte att beaktas.

2 Thomas Bjerke & Jens Christiansson
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2 Objektsbeskrivning

Anlaggningen i Vastervik (se bild 2.1) byggdes under 1950-talet och ar belagen pa 6n
Lucerna, sydost om Vasterviks centrum. Anlaggningen bestar av 12 stycken cisterner av
varierande storlek, lossningsplats for oljefartyg, lastningsplats fér tankbil, kontorsbyggnad
samt kringutrusning for driften pa depan. Cisternerna innehallande klass | vara ar invallade
samt oljedepans vastra sida ner mot havet, men i 6vrigt saknas invallningar runt omradet och
cisterner innehallande klass Il vara. P& 6n finns aven en del smaindustrier etablerade. Totalt
arbetar cirka 60 personer pa 6n varav 6 stycken pa oljedepan.

Verksamhet pa oljedepan férekommer normalt pa vardagar mellan 05.00 — 19.30. Lossning
och lastning kan dock féorekomma dygnet runt samt aven under helger. Lossning fran
tankfartyg sker cirka tva ganger per manad och lastning av tankbil sker cirka 15 ganger/dag.
Den arliga drifttiden uppgar till cirka 260 dagar. Oljedepan hanterar arligen cirka 110 000 ton
bensin-, motorbrann- och eldningsoljor samt emballerade produkter och klassas darfér som
en § 43-anlaggning. Produkterna tillférs i huvudsak med tankfartyg, medan distributionen till
kunderna sker med tankbil./U/

Sedan 1950-talet har ett antal tillbyggnader gjorts pa anlaggningen. 1995 installerades ett
gasatervinningssystem och en ny utlastningsplats kom till under 1999. Senaste
ombyggnaden ar ett vattendraneringssystem samt tak dver spillytor som installerades under
2000.

Anlaggningen ar en av Sveriges modernaste oljedepaer och personalen ar relativt val
medveten om vilka risker som finns och de arbetar aktivt for att férebygga olyckor. Endast
behdriga kan lasta produkter fran cisternerna och rutinerna kring lastning och lossning ar val
inarbetade. Tillgang till Slackmedelscentralens (SMC) utrustning finns, det tar dock cirka 4%
timme innan den ar pa plats. Slackresurserna pa oljedepan beskrivs i kapitel 3.

Thomas Bjerke & Jens Christiansson 3



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

Thomas Bjerke & Jens Christiansson



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

3 Beskrivning av slackresurser

3.1 Anlaggningen

Vid utlastningsplatsen finns tva pulverslackare pa vardera 12 kg samt ett pulveraggregat pa
50 kg. Totalt finns 18 stycken handbrandslackare pa anlaggningen, placerade vid strategiska
platser. Handhavandeutbildning av denna utrustning sker arligen och en beredskapsplan
med larmgrupp ar upprattad. Larmgruppen innehaller personal fran OK-Q8 AB, som har som
uppgift att bistd depachef och raddningspersonal med viss personell och materiell hjalp.

3.2 Raddningstjansten

| Vasterviks kommun finns det en heltidsstyrka och en deltidsstyrka i centralorten. | évriga
delar av kommunen finns det totalt sex deltidsstyrkor fordelade pa féljande orter Gamieby,
Edsbruk, Overum, Ankarsrum, Hjorted och Loftahammar. Tillgangen av skum &r dock
begransad och man forlitar sig till Slackmedelscentralens resurser vad galler stora
slackinsatser pa OK-Q8:s oljedepa. Raddningstjansten ar dimensionerad for att klara en
begransad brand i en cistern./\V/

3.3 Slackmedelscentralen, SMC

Oljedepan i Vastervik klassas som en s.k. § 43-anlaggning, vilket medfor ett ansvar att halla
med utrustning och ordna beredskap. Dessutom visar internationella erfarenheter att det
kravs speciell utrustning och kunskap fér att hantera brander i och omkring cisterner.

Att forse varje depa i landet med specifik utrustning samt standig beredskap har inte ansetts
ekonomiskt eller ur risksynpunkt férsvarbart. Det gor att SMC, som ar ett av oljebolagen
samagt bolag, har utrustat fyra resursdepaer. Resursdepaerna finns i Stockholm, Goéteborg,
Malmé och Sundsvall och innehaller den utrustning som behdvs for att slacka en fullt
utvecklad cisternbrand. Utrustningen ar modulbaserad och anpassad for att transporteras
med lastbil och flyg. Modulerna kan antingen koras parallellt eller kopplas i serie. Vid
parallellkdrning erhalls en kapacitet pa 2x8000 I/min pa ett avstand av 400 m och vid
seriekorning erhalls foljaktligen 1x8000 I/min pa ett avstand av 800 m./EE/

Varje modul bestar av:

En dieseldriven pump med kapacitet pa 10.000 I/min.

2x400 m brandslang, diameter 150 mm och 150 mm storzkopplingar.
16 000 | alkoholbestandig skumvatska.

Inblandningsutrustning for 3 % och 6 % skum.

En skumkanon med kapacitet pa 8.000 I/min

Alla fyra regionerna har vardera tvd moduler. Region Syd och Nord har dessutom 400 meter
extra slang. Region Ost och Vast har ocksa 400 m extra slang, samt 8 ton extra skumvatska
och en slangupptagningsenhet.

For berakningsexempel pa slackmedelsbehov vid kylning och slackning se appendix G.

Thomas Bjerke & Jens Christiansson 5
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4 Osakerheter

For att analysera och anvanda en riskanalys som beslutsunderlag for riskreducerande
atgarder ar det viktigt att kunna forsta och kanna de osakerheter som finns i riskanalysens
resultat. Osakerheter kan grovt hanteras pa tre olika nivaer:

¢ Konservativt — Anvander sig av "varsta troliga scenario ” (worst case).
o Grov metod — Kanslighetsanalys.
¢ Noggrann metod — Osakerhetsanalys.

For att kunna anvanda riskanalysen pa ett sa optimalt satt som mojligt ska osakerheterna
minimeras i sa stor utstrackning som majligt med t.ex. kanslighets- och osakerhetsanalyser.
Om detta inte gar att géra ska osakerheterna redovisas kvalitativt i samband med
riskberakningarna.

Oséakerheter kan delas in i fyra olika typer:

e Resurser — Policy, rutiner, kvalité pa verktyg.
Atgarder: Egenkontroll, certifiering, kvalitetsgranskning, kompetensutveckling.

e Antagande och beslut — Kunskap att forsta och dversatta processer.
Atgéarder: Rutiner, manualer, gruppdynamik.

e Berdkningsmodeller — Hur val beskriver modellen verkligheten.
Atgéarder: Kvalitetsgranskning, experiment fér jamfdrelse.

e Indata — Slumpmassig- eller kunskapsosakerhet.
Atgarder: Slumpmaéssiga osékerheter minskas genom ytterligare forfiningar och
kunskaps osakerheter genom fler matningar och battre information.

4.1 Behandling av osakerheter i rapporten

En viktig del av riskanalysen i denna rapport ar att redovisa de osakerheter som den
innehaller. For att inte behéva gora osakerhetsanalys pa alla berakningar sa redovisas
osakerheterna olika beroende pa hur allvarliga konsekvenserna blir for tredje person. Det ar
framforallt osakerheter pa indata i berakningarna som behandlas. Vid scenarier dar
samhallsrisken kan paverkas, och darmed tredje person, sa anvands osakerhetsanalys med
Monte Carlo-simuleringar (se nedan). Vid varje osakerhetsanalys redovisas de
fordelningarna som ar valda for respektive parameter. Ett exempel pa hur resultatet fran en
osakerhetsanalys kan se ut visas i figur 4.1 nedan. Ovriga osdkerheter redovisas med
kanslighetsanalyser i tabellform.

Thomas Bjerke & Jens Christiansson 7
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Distribution for forvantat antal olyckor

Sannolikhet

Tankbilsolyckor per ar (10*-4)

Figur 4.1 Osakerhetsanalys fran appendix E.

4.2 Monte Carlo-simulering

En av de mest vanliga och anvanda metoderna vid osakerhetsanalys ar Monte Carlo-
simulering, dar osakerheter fortplantas genom modellen. Har anvands manga férdelningar
dar indata dras slumpmassigt fran respektive férdelning. Modellen goér upprepade
berakningar med nya uppsattningar av varde for varje iteration. Indata valjs sa att de
representerar innehallet i respektive fordelning /B/.

| rapporten ar alla osakerhetsanalyser gjorda med Monte Carlo-simuleringar med 10 000
iterationer.
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5 Olycksscenarier

De olycksscenarier som kan vara aktuella for oljedepan ar sadana dar petroleumprodukter
pa nagot satt ar inblandade. Klass | varor, i detta fall bensin, ar den produkt som far det
snabbaste och svaraste brandforloppet och till foljd av detta de stérsta konsekvenserna. Det
gor att olycksscenarierna i forsta hand behandlar olyckor med klass | varor.

For den operativa raddningstjansten kan olycksorsaken tyckas vara mindre viktig, da olyckan
redan ar ett faktum nar insatsstyrkan ar pa plats for att t ex bekdmpa en cisternbrand. Det
innebar att raddningstjansten och driftspersonalen pa anlaggningen maste vara forberedda
pa att en allvarlig olycka kan intraffa och att alla olyckor inte kan férutses eller férebyggas.

For att fa en sa bra riskbild som mdjligt ar det viktigt att hitta de olycksscenarier som ar de
dimensionerande och mest relevanta for anlaggningen. Efter diskussion med
raddningstjansten och Reijo Laitinen (driftchef), granskning av olycksstatistik fran OK-Q8 AB
och studie av tidigare tillbud och olyckor, bade nationellt och internationellt, har utifran en
grovanalys (appendix L) fem dimensionerande olycksscenarier analyserats fram:

1. Overspolning vid bilutlastning
Vid lastning av tankbil sa 6verfylls tanken da de elektroniska 6verfyllnadsskydden inte
bryter. En begransad mangd bensin lacker ut.

2. Overspolning av cistern
En 6verspolning av cistern 103 (se bild B.4) intraffar vid inpumpning av bensin. En stérre
mangd bensin rinner dver och samlas i invallningen.

3. Ammoniakutslapp fran bensingasatervinningen
Ett rorbrott intraffar i anslutning till ammoniaktanken i kylanlaggningen. Utslappet far ett
snhabbt férlopp och det mesta av ammoniaken strommar ut.

4. Lackage pa inpumpningsledningen
Ett brott pa inpumpningsledningen intraffar vid inpumpning av bensin fran ett fartyg. En
stdérre mangd bensin rinner ut i naturen.

5. Tankbilsolycka
En tankbilsolycka intraffar pa Allén i Vastervik (se bild 5.5) efter lastning i oljedepan. En
stérre mangd bensin lacker ut pa vagen.

For varje olycksscenario med petroleumprodukter inblandade kan det intraffa tva
olycksforlopp:

A. Ingen antandning sker
B. Brand uppstar

Dessa scenarier behandlas var for sig som olika delscenarier. | forsta hand analyseras
olyckor och skador som drabbar tredje man, men aven skador pa anstallda, miljon och
anlaggningen beaktas.
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5.1 Olycksscenario 1: Overspolning vid bilutlastning

Enligt statistik fran OK-Q8 AB sa ar dverspolning vid bilutlastning ett av de vanligast storre
tilbuden. Mangden bransle som rinner éver kan variera allt frdn nagon liter upp till flera
hundra liter. Utslapp vid lastning kan aven ske p.g.a. exempelvis ett slangbrott mellan bil och
pump eller handhavandefel fran chaufforen.

5.1.1 Handelseforlopp

Pa utlastningsplatsen (se bild 5.1.1) star en tankbil och lastar bensin. Ett fel uppstar pa de
bada 6verfylinadsskydden som inte bryter vid full last. En stérre begransad mangd bensin
rinner Over tankfacket och vidare in i gasatervinningsledningen. | gasatervinningsledningen
sitter en kannare som kanner av om det finns bensin i flytande fas. Kannaren bryter
inpumpningen av bensin och Gverspolningen upphdr. En del bensin lacker dock igenom
gasatervinningsréren och via draneringsroren pa bilen rinner bensinen ner pa betongplattan
pa utlastningsplatsen.

d 5.1.1 Utlastningsplatsen

Ingen antandning sker

Bensinen som runnit ut blir liggande pa betongplattan eller rinner ner i avioppssystemet och
sugs upp ur oljeavskiljaren pa anlaggningen.

Om det inte sker nagon antandning av bensinen blir det inga storre konsekvenser. Det blir
varken nagra skador pa manniskor eller pa anlaggningen. Endast en del bensin kan
forangas, beroende pa temperatur och insatstid for sanering, och stéra miljon i naromradet.

Brand uppstar

Bensinen som lacker genom gasatervinningsroren rinner ner pa marken via draneringsréren
som mynnar en halv meter ovanfér betongplattan. Det kan racka for att det ska uppsta en
statisk gnista nar bensinen traffar betongplattan och fa till félid att bensinen pa marken
antands. Det kan aven finnas andra tandkallor som orsakar branden, vanligtvis orsakat av
manskligt felande. Beroende pa utslappets storlek och om personalen lyckas slacka branden
blir brandférloppen och konsekvenserna olika.
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5.1.2 Resultat
Fér hdndelsetrdd, indata, berdkningar och antagande se appendix A.

Sannolikheten for att fa livshotande personskador vid en poolbrand maste uppskattas som
liten da avstandet fran brandens centrum och till den kritiska nivan pa stralningen ar kort,
cirka 8 meter. Nagon risk for skador pa tredje person finns inte. De som daremot eventuellt
kan drabbas ar personal pa oljedepan samt chaufféren av tankbilen.

En poolbrand pa 50 m? ger en effektutveckling pa 80 MW, sa lange det finns bensin kvar pa
marken. Det kan i varsta fall racka for att antanda hela tankbilen om tillracklig stor mangd
bensin runnit ut. Poolbrandens varaktighet maste minst vara 5 minuter fér att uppna den
teoretiska sjalvantadndningstemperaturen inne i tanken. D& maste utslappet vara stort och
poolbrandens area liten. Dessutom maste bensindngorna inne i tanken ligga inom
brannbarhetsomradet som ar 1,2 - 7,1 %.

Kanslighetsanalys av flamtemperaturen, utslappets mangd och area medfor att
sannolikheten for en sjalvantandning eller ett explosionsliknande scenario av tanken kan
anses vara mycket lag. Det troligast scenariot ar att personal pa oljedepan lyckas slacka
branden med den slackutrustning som finns vid utlastningsplatsen (se kapitel 3) eller att
bensinen pa marken brinner av och branden sjalvdor.

Skulle dock personalen inte lyckas slacka poolbranden kan det bli stora skador pa
utlastningsplatsen och brannskador, i varsta fall dédliga sadana, pa& personalen.
Sannolikheten att branden skulle sprida sig vidare till nagon av de andra cisternerna anses
dock vara narmast obefintlig. Hur brandgaserna paverkar halsa och miljo redovisas i kapitel
7.
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5.2 Olycksscenario 2: Overspolning av cistern

Ett av de storsta tankbara olycksscenarierna ar en fullt utvecklad cisternbrand. Det ar som
tur var mycket ovanligt och har bara intraffat en gang i Sverige (Nyndshamn 1956). Skulle
det trots allt intraffa en olycka av denna dimension blir konsekvenserna férddande for
manniskor i dess narhet, miljéo och egendom.

5.2.1 Handelseforlopp

En trolig orsak till cisternbrand ar att det sker en dverspolning av bensin vid inpumpningen.
Trots att lossningsledaren bevakar nivan vid inpumpningen via en nivamatare (Saab-radar)
sa lyckas han inte stoppa inpumpningen i tid. Det kan bero pa handhavande fel eller fel pa
matutrustningen.

Personal pa oljedepan upptacker éverspolningen av cistern 103 och lyckas stoppa den efter
nagra minuter. En stérre mangd har hunnit rinna éver och samlats i invallningen med en area
pa cirka 230 m?.

Ingen antandning sker

Det troligaste ar att bensinen rinner ner i invallningen utan att det sker nagon antandning.
Raddningstjansten larmas och om raddningsledaren bedémer att det finns risk for
antandning s& skumbelaggs invallningen med hjalp av de fasta skumpaféringarna. Darefter
suger slamsugare upp bensinen och betonginvallningen saneras.

Vid detta olycksscenario blir det inga storre konsekvenser. Det blir varken nagra skador pa
manniskor eller pa anlaggningen. Endast en del bensin kan fdérangas, beroende pa
temperatur och insatstid for sanering, och darmed stéra miljoén i naromradet.

Brand uppstar

Den hoga fallhdjden fran cisternen kan gora att det uppstar en statisk gnista nar bensinen
traffar marken. Det leder till att bensinen som runnit ut i invallningen antands. Den kraftiga
invallningsbranden gor att det finns risk for att bensinangorna inne i tanken sjalvantander och
orsakar en fullt utvecklad cisternbrand. Skulle detta vara fallet kan &ven branden sprida sig
till intilliggande cisterner.

5.2.2 Resultat
Fér hdndelsetréd, indata, berdkningar och antagande se appendix B.

For att cistern 103 ska kunna sjalvantanda kravs det att en stor mangd bensin spolas 6ver sa
att brandens varaktighet blir tillrackligt 1ang for att uppna AIT (Auto Ignition Temperature)
inne i cisternen. Inom denna tid (15 - 25 minuter) ar det ganska stor sannolikhet att
raddningstjansten hunnit pabdrja kylning av cisternen och eventuellt slackning av invallnings-
branden och pa sa vis forhindrat en upphettning av cisternvaggen. Kylningsberakningar
redovisas i appendix G. For att en sjalvantandning ska kunna intraffa kravs det ytterligare att:

o Flamtemperaturen blir 6ver 440 °C (AIT) hdgst uppe vid cisternvaggen. Flamhoéjden
som precis nar upp till takkanten pa cisternen paverkas har av kylning fran vinden
och naturlig variation i hojdled.
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e Bensinangorna inne i cisternen maste befinna sig inom brannbarhetsomradet som
ligger mellan 1,2 - 7,1 %.

o Det flytande taket inne i cisternen, som har till funktion att férhindra bensinangor
ovanfér vatskeytan, har skadats och mist sin funktion, exempelvis vid éverspolningen.

Det resulterar i att sannolikheten fér brandspridning till cisternen ar ganska lag, givet att det
blir en invallningsbrand efter en éverspolning (begransat utslapp).

Skulle dock hela cistern 103 antdndas finns fara for ytterligare brandspridning till intilliggande
cisterner. Den kritiska tiden till sjalvantandning fér den narmast intilliggande cisternen 114
skulle bli 30 — 40 minuter. Raddningstjansten har efter sa lang tid med stérsta sannolikhet
pabdrjat kylning av intilliggande cisterner. Sannolikheten for brandspridning till ytterligare
cisterner kan darfér anses vara mycket lag, givet alla paverkande faktorer ovan.

Da oljedepan ar inhagnad och ligger avlagset fran narmsta bebyggelse finns det ingen risk
for skador pa tredje person orsakat av varmestralningen fran branden. Det enda som
eventuellt kan paverka halsan for tredje person ar de giftiga brandgaser som sprids fran
branden, se kapitel 7.

En annan tankbar orsak till cisternbrand kan vara sabotage utifran. Efter det att grindarna till
oljedepan har stangs for dagen ar det ganska Iatt for sabotérer att ta sig in pa omradet och
arbeta ostort. Det 0kade valdet och hoten fran olika aktivistrorelser och pa senare tid
terroristrorelser kan vara en tankbar "fiende” som slar mot den industrialiserade varlden som
ar starkt beroende av petroleumprodukter. Risken fér sabotage behandlas inte vidare i denna
rapport.
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5.3 Olycksscenario 3: Ammoniak utslapp fran bensingasatervinningen

For att kunna atervinna den bensingas som fdrangas i tankbilarna sa har oljedepan
investerat i en atervinningsanlaggning fér bensingas. Nar bensingaserna stréommar in i
anlaggningen sa tvattas den ned till vatskefas med hjalp av nedkyld fotogen. For att kunna
kyla ned fotogenen anvands en varmevaxlare med ammoniak som kéldmedium. Den totala
mangden ammoniak i anlaggningen ar 110 liter.

5.3.1 Handelseforlopp

Av nagon anledning, exempelvis av slitage eller installationsfel, sa sker det ett rorbrott pa
rorledning strax intill behallaren for ammoniak. Ammoniaken som ar tryckkondenserad till
vatskefas i behallaren strommar haftigt ut i gasfas nar rorbrottet sker. Den stérsta mangden
av ammoniaken kommer ut i luften och drivs vidare med vinden.

5.3.2 Resultat
Fér indata, berékningar och antagande se appendix C.

Avstand till LCs, d.v.s. koncentrationen dar halften av de exponerade vantas omkomma, ar
enligt kanslighets- och osakerhetsanalys mest sannolik under 150 m. Kanslighetsanalys
visar att vindhastigheten och skrovlighetslangden har stor betydelse for konsekvensen av ett
utslapp. Dock visar osakerhetsanalysen att det inte ar sarskilt sannolikt att riskavstandet blir
sa stort att tredje person skadas.

Fornimmelsegransen fér ammoniak ar flera ganger lagre an den doédliga koncentrationen.
Det medfér i detta fall en lag sannolikhet for att personer exponeras for héga koncentrationer
i en langre tid. Vidare ar persontatheten vid oljedepan mycket lag och naromradet anvands
endast for diverse friluftsaktiviteter. Med andra ord utgdér ammoniakbehallaren i
gasatervinningssystemet en mycket liten risk for tredje person som inte vidare kommer att
beaktas. Visserligen kan ett utslapp orsaka halsobesvar hos personer, men da framst hos
personal som vistas pa anlaggningen.
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5.4 Olycksscenario 4: Liackage pa inpumpningsledningen

Den svagaste punkten, med avseende pad lackage, pa inpumpningsledningen ar
raddningstjanstens anslutningsanordningar for vattenpumpning till oljedepan. Det ar en
onddig riskkalla som enligt raddningstjansten inte heller kommer att anvandas vid en
eventuell olycka. Denna anslutningsanordning ar kopplad till den matarledning som pumpar
klass Ill varor (diesel) fran hamnen till oliedepan. Det skulle dock innebara att ett utslapp,
med en klass Ill vara, med stérsta sannolikhet inte skulle antandas av en statisk gnista da
flampunkten ar éver 60 °C.

Darfor valjs ett lackage fran en av de matarledningar som transporterar klass | varor
(bensin). Det innebar dock att felfrekvensen for denna matarledning ar lagre an fér den
forstnamnda. Felfrekvensen ar hamtad fran /G/.

5.4.1 Handelseforlopp

Ett storre lackage pa en inpumpningsledning intraffar vid inpumpning av bensin fran ett fartyg
i hamnen. Lackaget har intraffat uppe pa den tradbekladda héjden mitt i mellan oljedepan
och fartyget. Flddet fran fartygets pumpar ar cirka 500 m> per timme. Ledningsvakten
observerar utsldppet forst efter nagon timme och da har 100-tals m* bensin hunnit rinna ut i
naturen.

Ingen antandning sker

Den stora mangden bensin som lacker ut kommer att breda ut sig Over en stor yta.
Depapersonalens forsta atgarder blir att forsiktigt borja skotta invallningar sa att inte
utslappet sprider sig dver en stérre yta. Raddningstjansten skumbelagger utslappet och
graver uppsamlingsgropar dar slamsugare kan suga upp bensinen.

Det stora problemet ar att en del bensin infiltreras ned i marken och vidare ned till
grundvattnet. Darifran transporteras bensinen vidare med hjalp av grundvattnet.

Brand uppstar

Nar bensinen flodar ut frAn den lackande rorledningen bildas det en statisk gnista nar
bensinen traffar marken. Den stora mangden bransle pa marken antands och branden ar ett
faktum. Branden far ett valdsamt forlopp och antédnder den torra skog och vaxlighet som
finns uppe pa hojden mellan oljedepan och lossningsplatsen for oljefartygen.

5.4.2Resultat
Fér hdndelsetrad se appendix D.

Branden hotar framst inte sjalva oljedepan som ar skyddad av en vag, vilken fungerar som
en brandgata. Daremot kan det finnas manniskor som befinner sig ute pa 6n da den ar
lampad for friluftsaktiviteter, s& som fiske och vandring. Skulle en brand intraffa da det vistas
manga manniskor pa 6n kan det bli stora konsekvenser med brannskador och dédsfall som
foljd.
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5.5 Olycksscenario 5: Tankbilsolycka

Lokaliseringen av oljedepan innebar att alla transporter till och frdn anlaggningen maste ga
genom Vasterviks stad. For att komma ut pa vag E22 maste farligtgodstransporten ga via
Ostersjévagen, A. Tengers vag och Allén /JJ/ (se bild 5.5). Det innebér att oljedepan belastar
invanarna kring denna fardvag med en 6kad risk, p.g.a. den 6kade farligtgodstrafiken.

Skeppsbrofjérden

nnnnn

] ‘ , > g ¥ Vastervik
il S ¢ QT

= N ~ - /oS
Bild 5.5 Farligtgodsleden fran oljedepan genom Vastervik (réda tjocka linjen).

5.5.1 Handelseforlopp

En tankbil 1amnar oljedepan for att lossa bensin i Gunnebo. Nar tankbilen befinner sig pa
Allén sa springer det plotsligt ut ett barn framfor en parkerad bil. Chaufféren panikbromsar for
att inte kora pa barnet och lyckas att undvika detta. Dessvarre befinner det sig en lastbil
bakom tankbilen som inte uppmarksammat situationen. Lastbilen rammar rakt in i tankbilen
framfoér utan att hinna bromsa. Av den valdsamma kollisionen trycks tankbilen ut mot
trottoaren och valter pa sidan. Lossningsroret slas av precis i anslutning till tanken och
bensin bérjar stromma ut ur tanken.

Ingen antandning sker

Raddningstjansten som ar lokaliserade nagon kilometer fran olycksplatsen ar snabbt pa plats
och skumbelagger omradet kring lackaget. Den utrunna bensinen vallas in och pumpas upp
av slamsugare. Eventuella skadade kan vara de bada inblandade chaufférerna och gaende
manniskor pa trottoaren och i dess narhet.

Brand uppstar

Nar bensinen valdsamt strommar ut fran den lackande tanken bildas det en statisk gnista nar
bensinen traffar marken. Den stora mangden bransle pa marken antands och branden ar ett
faktum. Branden far ett snabbt brandforlopp och hela tankbilen star i lagor néar
raddningstjansten anlander till olycksplatsen. Det haftiga brandférloppet gor att tanken
shabbt varms upp och sannolikheten for ett explosionsliknade scenario okar.
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5.5.2 Resultat
Fér hédndelsetrad, indata, berédkningar och antagande se appendix E.

Antalet skadade manniskor kan variera mycket beroende pa hur branden fortloper och
gestaltar sig. Chaufféren av tankbilen och manniskor i narheten av tankbilen vid
olyckstillfallet 16per en stor risk for allvarliga eller livshotande skador.

Vid en poolbrand drabbas de personer som befinner sig inom 10 meter fran brandens
centrum av allvarliga brannskador, d.v.s. skador pa tredje person. Sannolikheten for att fa
livshotande personskador anses dock vara mindre.

Skulle ett explosionsliknande scenario intraffa blir det dodliga skador inom en radie pa cirka
25 meter runt tankbilen. Exponerade personer utanfér eldklotet kan aven fa brannskador av
varmestralningen.
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6 Individ- och samhallsrisk

6.1 Individrisk

Individrisk kan definieras som sannolikheten att en person drabbas av en negativ
konsekvens till foljd av nagon form av handelse. Detta inkluderar typ av skadehandelse,
sannolikheten for att skadehandelsen intraffar samt éver vilken tidsperiod handelsen sker /K/.
Mer teori kring individrisk finns i appendix F.

6.1.1 Resultat

De olycksscenarier dar individrisk ar aktuellt ar lokaliserade pa olika platser. Det medfér att
det inte gar att redovisa individrisken med olika effektzoner och felfrekvenser for dessa. Da
det endast finns tva olycksscenarier som paverkar tredje person med negativa
konsekvenser, och dar med individrisken, sa redovisas de i tabellform (tabell 6.1.1) nedan.
Berakningar av individrisk redovisas i respektive appendix for olycksscenarierna.

Olycksscenario Individrisk
Lackage pa inpumpningsledningen 7,5-10°®
Tankbilsolycka 1,6-10°

Tabell 6.1.1 Individrisk

6.2 Samhallsrisk

Samhallsrisk kan definieras som sambandet mellan frekvens av en aktivitets tankbara
olyckor och de negativa konsekvenser som kan uppsta /K/. Samhallsrisken uttrycks vanligen
i form av F/N-kurvor, som visar sambandet mellan skadehandelsernas frekvens (F) och antal
omkomna (N). Mer teori kring samhallsrisk finns i appendix F.

6.2.1 Riskvardering

| figur 6.2.1 nedan redovisas resultatet av samhallsrisken for oljedepan. Enligt berakningarna
sa hamnar samhallsrisken till viss del i ALARP-zonen. | denna zon avgors det fran fall till fall
om riskerna kan accepteras.

Formildrande omstandigheter for sjalva oljedepan ar att ingen av olyckorna som drabbar
tredje person intraffar inne pa oljedepan. Dessa olyckor intraffar istallet under transport med
tankbil fran oljedepan och vid inpumpning av petroleumprodukter fran tankfartyg i hamnen.
Olyckor inne pa oljedepan far endast negativa konsekvenser for egendom, produktion och
personal d.v.s. de paverkar inte samhallsrisken.

Det olycksscenario som paverkar samhallsrisken mest ar en tankbilsolycka inne i Vastervik.
Har ar det svart for oljedepan att minska olycksfrekvensen och reducera samhallsrisken.
Istallet ska ett storre ansvar laggas pa kommunen och Teknisk Service i Vastervik som har
till uppgift att se till att trafiken fungerar sakert och smidigt for alla som vistas i kommunen.
Riskreducerande atgarder, vilkka minskar samhallsrisken, som kommunen kan genomféra pa
farligtgodsleden genom Vastervik ar:
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En nya sydlig infartsvag till Vastervik dar farligtgodstrafiken leds.
Minskad hastighet

Planfria korsningar

Fartgupp

Cykelvagar

Rondeller

1,E-02

1,E-03

1,E-04 —ons—

1,E-05 —

1,E-06 f=——0_

Frekvens av N doédsfall per ar [F]

1,E-07 —
1,E-08 — o
1,E-09
1,E-10
1 10 100

Antal forvantade doéda [N]

Figur 6.2.1 Samhallsrisken for oljedepan.

| det stora hela anser vi att verksamheten pa och omkring oljedepan inte belastar
allmanheten i Vastervik med en fér hég samhallsrisk. Dock bér kommunen, i samrad med
personal pa oljedepan, gora farligtgodsleden sakrare med nagon/nagra av de ovan namnda
riskreducerande atgarderna. Ovriga rekommenderade atgarder redovisas i appendix K.
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7 Miljopaverkan och hélsoeffekter vid brand

7.1 Miljopaverkan i mark

En olycka pa en oljedepa forknippas ofta med cisternbrander med stora ekonomiska skador
pa produktion och egendom. Lyckligtvis sker sadana brander mycket sallan. Vad som ar lite
vanligare ar att det spills varierande mangder av petroleumprodukter pa anlaggningen. |
varsta fall kan utslappet ske i naturen och infiltreras ner i marken till grundvattnet.

For att minimera sannolikheten for utslapp vid dranering av vatten fran cisternerna har fyra
stycken raketer installerats pa oljedepan, se bild 7.1. Konstruktionen liknar en raket och
darav namnet. Raketen fungerar som en oljeavskiljare som separerar oljan fran vattnet.
Vattnet tappas kontinuerligt av till hamnens oljeavskiljare medan oljan pumpas in i cisternen
igen. Pa sa vis sparas bade pengar och milj6. Raketen ar aven férberedd att tappa vattnet till
en slamsugare ifall det skulle bli forbjudet att tappa det till oljeavskiljaren i hamnen.

Bild 7.1 Raket

7.1.1 Biologisk nedbrytning

Om ett utslapp av petroleumprodukter infiltreras ner i marken beror pa markens hydrauliska
konduktivitet, vattengenomslappligheten /FF/. For markmaterial med lag konduktivitet,
exempelvis lera (< 10° cm/s), ar ett utslapp ganska ofarligt fér grundvattnet om det saneras
inom rimlig tid. Daremot ar det kritiskt om det sker ett utslapp i exempelvis sand som har en
hég konduktivitet (10° — 1 cm/s). | det senare fallet &r det stor sannolikhet att utslappet
hinner infiltreras ner i marken och férorena grundvattnet innan nagon sanering hinner
pabdrijas.

Nar foéroreningen natt grundvattnet transporteras det vidare i samma riktning som
grundvattnet. Det ar daremot inte s& att hela utslappet behdver transporteras vidare utan en
del tar naturen hand om genom sa kallad biologisk nedbrytning eller bionedbrytning /C/. Det
kan beskrivas med att organiska amnen (exempelvis bensin och diesel) fungerar som féda
for organismer i marken, dar dessa amnen mineraliseras till bl a kvave, svavel, kol och
fosfor.
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For biologisk nedbrytning kravs:

En organism med nddvandigt enzym.

Organismens narvaro.

Kemikalier tillgangliga - sorption, NAPL (Non Aqueous Phase Liquids).
Extracelluléara enzymer — bindningar tillgangliga.

Intracellulara enzymer — kemikalier penetrerar cellvaggen.

Trevlig miljo.

Bionedbrytningen kan ske med eller utan tillvéxt av organismer. Det som paskyndar tillvaxten
och darmed bionedbrytningen ar koncentrationen av elektroner i marken. Amne i marken
som bidrar till 8kad tillvéxt ar bl a O,, NOs", SO,* och CO,.

7.1.2 Lackage pa inpumpningsledningen

Om det skulle ske ett utslapp av petroleumprodukter ar det troligaste scenariot att det inte
sker nagon antandning. | olycksscenario 4, kapitel 5, sa beskrivs ett olycksscenario dar det
blir ett lackage pa inpumpningsledningen fran oljefartyget i hamnen. Lackaget intraffar uppe
pa den tradbekladda héjden mitt i mellan oljedepan och fartyget i hamnen. Nar utslappet
upptacks sa larmas raddningstjansten som pabdrjar saneringen. Det ar dock troligt att en del
av utslappet hinner infiltreras ner i marken utan att saneras.

For att fa en uppfattning om hur utslappet sprider sig med grundvattnet har datorprogrammet
Bioscreen anvants. Bioscreen tar hansyn till bionedbrytning bdde med och utan tillvaxt. Det
behdvs dock markprover for att bestamma vilken sorts bionedbrytning som galler for detta
specifika fall. Resultaten av simuleringarna i Bioscreen (se figur 7.1.2) far da tas som en
fingervisning av utslappets spridning, da inga markprover ar gjorda.

‘_‘_Ingen

Momentan 1:st ordningen ‘

Koncentration [mg/1]

0 20 40 60

Avstand fran kallan [m]

Figur 7.1.2 Utslappets spridning efter 6 ar

Figur 7.1.2 visar koncentrationen for utslappet efter 6 ar som funktion av avstandet. De olika
kurvorna beskriver graden av bionedbrytning.

7.1.3 Resultat
Fér indata, antagande och 6vriga resultat se appendix H.

Eftersom vi inte vet vilka organismer som finns i marken runt oljedepan ar det svart att
berdkna hur stor spridning det blir efter ett utslapp av petroleumprodukter. Vad

22 Thomas Bjerke & Jens Christiansson



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

berakningarna visar ar att det har stor betydelse i vilken grad det sker nadgon bionedbrytning i
marken eller inte. Vidare har aven tiden fran utslappet stor inverkan pa hur langt ett utslapp
hinner transporteras i marken.

Ett utslapp enligt olycksscenario 4, kapitel 5, skulle f& en maximal spridning (utan
bionedbrytning) pa cirka 40 meter i marken efter tre ar och 60 meter efter sex ar. Det visar att
en spridning av utslappet ut till havet ar ganska osannolikt med den relativt laga
spridningshastigheten. Lokalt ar dock utslappet en katastrof for de djur och vaxter som vistas
i omradet. Eftersom utslappet ror sig relativt langsamt ar det effektivt att i ett tidigt skede
pabodrja saneringen, dar den foérorenade jorden schaktas bort och saneras pa lamplig
miljostation.

7.2 Miljopaverkan i troposfaren

En fullt utvecklad cisternbrand producerar stora mangder med giftiga brandgaser. De
fororeningarna som blidas vid brand i fossila material ar framforallt svavel-, kvave- och
kolféreningar /D, AA/.

Svavelforeningar

Svaveldioxid (SO,) oxiderar i luft och bildar svavelsyra (H,SO,), vilken ar en mycket stark
syra. Svavelsyran foljer sedan med regndropparna ner och férsurar mark, vatten och
vaxlighet.

Svavelsyran frater sonder bladens och barrens skyddande vaxskikt. Det kan fa till foljd att
klyvoppningarna pa bladet/barret, som den anvander vid gasutbytet i fotosyntesen, skadas.
Fratskador pa bladets vaxskikt Oppnar for angrep fran bladsvamp och insekter.
Torrdeposition av svaveldioxid kan medféra att giftiga gaser tranger in via klyvéppningarna
och skadar cellens olika delar.

Kvaveforeningar

Vid den hoga foérbranningstemperaturen reagerar luftens syre (Oz) med kvave (N;) fran
branden och bildar kvaveoxider (NOx). Kvaveoxiderna kan i sin tur bilda salpetersyra (HNO3)
som ar starkt forsurande for mark, vatten och vaxlighet. Salpetersyra paverkar bladens
vaxskikt pa samma vis som svavelsyra. Kvavemonoxid (NO) bildar tilsammans med syre
giftig marknara ozon (Os3).

Vid férbranning av kvave bildas aven den giftiga féroreningen kvavedioxid (NO;) som
tillsammans med syre fran luften kan bilda fotokemiskt smog. Kvave kan ocksa bidra till
Overgodning genom att bilda ammoniak (NH3).

Kolféreningar
Den mest omdiskuterade kolféreningen idag ar nog koldioxid (CO,). Den ar ofarlig for
manniskan, i naturlig koncentration i luften, men den bidrar starkt till den globala dkade

uppvarmningen, vaxthuseffekten.

Kolvatefoéreningar (VOC) bidrar till en 6kad mangd markndra ozon i troposfaren. Vid
forbranning bildas aven kolmonoxid (CO) som ar en mycket giftig gas (kvavande).
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7.3 Halsoeffekter vid brand

De brandgaser som produceras vid en cisternbrand ar mycket giftiga fér manniskor vid
inandning. En fullt utvecklad cisternbrand pa oljedepan kommer att producerar stora
mangder med giftiga brandgaser som om férhallandena ar de “ratta” kan driva in mot
Vasterviks centrum. Det ar darfor viktigt att beakta de halsoeffekter som en sadan olycka kan

innebara fér de boende i omgivningen.

De skador som brandgaser kan orsaka pa manniskan ar /Y/:

Nedsatt syn pga sot och irriterande amne.

Andningssvarigheter p.g.a. varma/irriterande amnen.

Narkospaverkan, t.ex. CO som kvaver genom att tranga undan syret i kroppen.
Brannskador pa hud och 6vre luftvagar.

Synergieffekter av ovan ndmnda skador.

De amnen som bildas vid férbranning av petroleumprodukter ar férutom kolmonoxid,
koldioxid och sotpartiklar aven t.ex. akrolein, attiksyra, metan, nitrdsa gaser och myrsyra /F,
R/. Amnenas toxiska effekt redovisas i tabell 7.3.

Amne

Toxisk effekt

Kolmonoxid (CO)

Koldioxid (CO,)

Sotpartiklar (tjara, oférbrant bransle, etc)

Attiksyra (CH;COOH)

Akrolein

Myrsyra (HCOOH)

Kvavande. Blockerar syreupptagningen da
CO reagerar lattare an O, med blodets
hemoglobin.

Ho6g halt CO, okar andningsfrekvensen
vilket leder till storre intag av andra farliga
brandgaser. Kvavande vid hog konc.

Cancerogena egenskaper, nedsatt immun-
forsvar, forsamrad reproduktion och
minskad livslangd.

Andningssvarigheter pga fratande
egenskaper pa slemhinnor och andnings-
organ.

Andningssvarigheter pga irritation pa
slemhinnor i luftvagarna.

Andningssvarigheter pga fratande
egenskaper pa slemhinnor och andnings-
organ.

Tabell 7.3 Toxiska effekter for brandgaser

24 Thomas Bjerke & Jens Christiansson



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

7.3.1 Brandgasspridning

Da det inte finns nagra bra spridningsmodeller for att berdkna toxiciteten i brandgaserna i
utomhusmiljo har detta scenario ej beaktats kvantitativt i samhallsriskberakningen. Det ar
aven komplext att berdakna hur de toxiska amnena sprider sig med brandgasplymen och vid
vilken dos de ar skadliga/dddliga for manniskan. Tva enkla modeller med gaussisk spridning

har dock anvants for att fa en uppfattning om hur langt brandgaserna kan sprida sig fran
oliedepan.

Vid den foérenklade berakningen av brandgasspridningen fran en cisternbrand har akrolein
anvants som det dimensionerande amnet. | figur 7.3.1 nedan redovisas avstandet fran
oliedepan till dar symptom uppstar i form av syn- och andningssvarigheter av amnet akrolein.
Beskrivning och resultat av de bada berakningsmodellerna finns i appendix I.

TS o TR [ Nl . .

S ~ JARN . . =
Bild 7.3.1 Spridningsomrade for akrolein vid cisternbrand.

Vid en fullt utvecklad cisternbrand kan brandgaser sprida sig langt in éver Vasterviks stad.
Vilka konsekvenserna blir ar bl.a. beroende pa vindrikining, brandens varaktighet,
vaderforhallande, etc. Framférallt ar brandgaserna irriterande och besvarande for
andningsorganen men kan vid langvarig exponering vara livshotande. Det ar darfor viktigt att
raddningstjansten i ett tidigt skede informerar allménheten genom VMA (Viktigt Meddelande
till Allmanheten) och radio sa att de som befinner sig inom riskomradet stanger fonster,
ddrrar och ventilation och stannar inomhus.
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8 Policy for riskhantering

For en organisation finns det alltid en fara att det intraffar oonskade handelser med negativa
konsekvenser som foljd. Variationen och konsekvenserna av sddana odnskade handelser ar
oandligt manga. Det kravs darfor att varje berérd organisation har en val genomarbetad och
effektiv policy for riskhantering.

8.1 Riskhantering inom koncernen

Den verksamhet som OK-Q8 bedriver ar omfattande med bl.a. oljedepaer,
farligtgodstransporter och bensinstationer som berér allmanheten i stor utstrackning. OK-Q8
har darfor utarbetat en gemensam riskpolicy for hela koncernen for att underlatta
riskhanteringsarbetet.

Malet med riskhanteringen inom koncernen ar att "férebygga aktuella risker och hot grundat
pa en etablerad analys- och uppféljningsverksamhet”. De grundlaggande varderingarna som
ska styra foretagets riskhantering ar /X/:

o Med stéd av gallande lagstiftning och genom ett strukturerat arbetssatt framja
verksamhetens krav pa kontinuitet, férandring och férnyelse.

e Grundas pa en for bolaget gemensam sakerhetsniva, med de eventuella tillagg som
kan betingas av sarskilda verksamhetskrav.

¢ Nyttja en for bolaget gemensam process for riskhantering.

e Dokumenteras i dels en sakerhetsplan och dels en krisplan vilka revideras mot
aktuella risk- och hotbilder.
Fortlopande héallas aktuellt genom rapportering om intraffade skador och incidenter.

e Granskas och varderas genom kontinuerlig revision.

8.1.1 Utvardering av riskhanteringen inom koncernen

For att se om foretaget uppfyller sina mal fér riskhanteringen har vi undersokt hur
riskhanteringsarbetet fungerar mellan oljedepan i Vastervik och sakerhetsansvariga inom
koncernen.

Alla storre incidenter pa oljedepan ska rapporteras till huvudkontoret och till ansvarig
myndighet (exempelvis Milj6- och Halsoskyddsnamnden). En "stérre incident” kan vara en
brand eller utslapp av petroleumprodukter som ar stérre an 50 liter. De rapporterade
incidenterna samlas sedan till ett statistiskt material som anvands for vidare riskhanterings-
och uppféljningsarbete inom koncernen.

Koncernen anvander sig av SPlis (Statens Petroleum Institut) mall fér riskanalys vid
oljedepaer. Denna riskanalysmall anvander de flesta féretag inom branschen i Sverige. En
utvardering av SPI:s riskanalysmall finns i kapitel 8.3.

Varje oljedepa ansvarar for att det utfor en riskanalys som sedan skickas till huvudkontoret.
Det finns dock inga kontrollrutiner som gor att sakerhetsansvariga inom koncernen
kontrollerar riskanalyserna pa plats vid varje oljedepa. For att fa ett sa effektivt och
utvecklande riskanalysarbete som mdjligt anser vi att det ar viktigt att "riskexperterna” inom
koncernen och utférarna av riskanalyserna moéts ute pa anlaggningarna. Riskanalysarbetet
blir annars Iatt rutinarbete for depacheferna som inte utvecklar sin riskanalysférmaga och sitt
risktankande.
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Vad som saknas fran koncernledningen i riskhanteringsarbetet ar riktlinjer och riskkriterier for
riskbeddmning. | dagslaget ar det upp till varje depachef i riskanalysarbetet att vardera om
riskerna ar acceptabla eller ej. Gemensamma riskkriterier for hela koncernen skulle
underlatta riskhanteringsarbetet for utforarna av riskanalyserna och goéra det lattare att
jamfora riskerna mellan olika verksamheter. P& sa vis kan koncernledningen lattare besluta
om var riskreducerande atgarder har den hogsta effektiviteten for att forbattra riskbilden.
Riskkriterier kan exempelvis redovisas i individ- och samhallsrisk, se appendix F.

8.2 Utvardering av riskhanteringen pa oljedepan

Depachefen (Reijo Laitinen) ansvarar for riskhanteringsarbetet pa oljedepan. Vid
genomférande av riskanalys anvands SPI’s riskanalysmall som revideras vart tredje ar eller
tidigare vid ombyggnad. | riskanalysarbetet medverkar endast depachefen och en anstalld.
Med en sadan liten grupp pa tva personer ar det latt att riskanalysarbetet blir enkelsparigt
och rent rutinarbete som hammar utvecklingen av riskhanteringsarbetet. Ett narmare
samarbete med "riskexperter” inom koncernen och utomstaende sakkunniga konsulter skulle
enligt oss bidra till en effektivare och mer utvecklande riskhantering.

Den fardiga riskanalysen lamnas till Arbetsmiljdinspektionen och Vasterviks Raddningstjanst
for granskning. Men da det ofta saknas resurser och delvis kunskap for att granska
riskanalysen pa ett tillfredstallande satt blir det ingen uppféljning av riskanalysens resultat.
En granskning av den fardiga riskanalysen av en utomstdende sakkunnig konsult skulle
medféra en kvalitetssakring och hégre status pa riskanalysen.

Policyn pa oljedepan ar att alla forslag pa riskreducerande atgarder i riskanalysen ska
atgardas sd fort som mojligt. Det kan ibland ta lite langre tid d& de riskreducerande
atgarderna kraver stora ekonomiska insatser som maste beslutas av koncernledningen.

Som namndes i kapitel 8.1.1 sa sker det ingen kontroll eller uppféljning fran koncernen att de
riskreducerande atgarderna atgardas. Vi tror det ar viktigt att riskkunniga inom koncernen har
ett narmare samarbete med depacheferna for att gora riskhanteringsarbetet inom koncernen
sa effektivt och utvecklande som mgjligt.

Uppféljning av det riskreducerande arbetet gors av Vasterviks Raddningstjanst genom arliga
brandsyner. Det dokument som ligger till grund fér raddningstjanstens brandsyn ar
oliedepans riskanalys med eventuella féreslagna riskreducerande atgarder. Det finns dock
en fara med att raddningstjansten anvander sig av oljedepans riskanalys da risker pa
anlaggningen kan undervarderas p.g.a. att riskanalysarbetet endast utférs av personal fran
anlaggningen.

For det dagliga riskreducerande- och underhallsarbetet finns det en kontrollplan dar alla
underhallsrutiner ar journalférda. Detta skots och kontrolleras av personalen pa oljedepan.

Om oljedepan skulle drabbas av yttre stérningar sa som el-, IT- och teleavbrott sa ar
sannolikheten mycket Iag att det intraffar nagon olycka, genom t.ex. éverspolning vid lastning
av tankbil. Skulle ett elavbrott intraffa bryts flodet genom ledningarna med mekaniska
sakerhetsventiler. Vid kommunikationsstérningar med OK-Q8's centrala datasystem sa
fungerar det att lasta tankbilarna manuellt fran lastningsplatsen. Om ett lackage skulle
intréffa vid lastning av tankbil sa finns det ett nivalarm i hamnens oljeavskiljare som direkt
larmar raddningstjansten. Det ar dock svarare att skydda sig mot yttre storningar i form av
sabotage. Anlaggningen ar inhdgnad med stangsel och det kravs passerkort for att komma in
pa omradet efter stdngningsdags. Men det ar inga stérre problem att hoppa 6ver stangslet
och in pa omradet, som inte har nagon bevakning i form av 6vervakningslarm eller vaktbolag.
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8.3 Utvardering av befintlig riskanalys

Riskanalysen for depan i Vastervik innehdller de uppgifter som ska ingd enligt § 43 i
raddningstjanstlagen, § 8 i SNFS samt davarande lagstiftning i AFS 1989:6. Redovisningen
upplevs dock som lite for uppspaltad och knapphandig. En riskanalys i rapportform med
utforliga forklaringar ar att foredra. Framst ar det en utredning av brandgasspridningen vid en
eventuell storbrand som saknas. En oOversikiskarta 6ver Vastervik med anlaggningen och
trolig brandgasspridning utritad skulle vara onskvard. Det vore aven bra med en
komplettering av den individ- och samhallsrisk som depan belastar Vastervik med.

Det ar en riskanalys som valdigt detaljerat gar igenom olika steg i hanteringen av
oljeprodukter, fran inlastning till depan och forvaring till utlastning till tankbilar. Utarbetandet
av analysen gors av erfaren personal pa depan och till sin hjalp har de en mall foér riskanalys
av oljedepa /DD/. Riskanalysen bygger med andra ord pa erfarenhet, kunskap om
anlaggningen samt viss statistik. Fara finns dock att risker pa anlaggningen kan
undervarderas da endast personal fran anlaggningen deltar i riskanalysarbetet. For att
minska de subjektiva bedémningarna, som till stor del ar nédvandiga i vissa fall, ar det
lampligt att ha medlemmar i analysarbetet som inte har egenintresse i verksamheten /O/.

Beskrivningarna av scenarierna i analysen ar lattforstaliga och valet av olyckshandelser ar
lampliga. Konsekvenserna i handelse av brand i vissa scenarier anses dock som lite val
milda. Det ar visserligen svart att avgéra vad som hander med personal vid en eventuell
poolbrand, men att helt utesluta personskador ar inte rimligt.

Det ar bra att det i riskanalysen papekas att de sannolikhetsindex som raknas fram i
analysbladen inte &r nagra absoluta tal utan ar till for att gradera riskerna. Anvandbarheten
av analysen blir stor eftersom det ofta gar att urskilja de risker som behdver prioriteras i det
forebyggande arbetet.

Forslag till forbattringar av riskanalysen:

o Komplettering med utredning om brandgasspridning.

o Komplettering med berakning av individ- och samhallsrisk dar det ingar riktlinjer och
kriterier for riskbedomning.

e Anvanda utomstaende sakkunniga i riskanalysarbetet som inte har egenintresse i
verksamheten.

o Kvalitetsgranskning av riskanalysen med exempelvis utomstaende risk- eller
brandkonsult.

e Omskrivning av riskanalysen till rapportform. Enligt Kemikontoret /O/ rekommenderas
en riskanalys innehalla:

1. Sammanfattning.

2. Syfte och omfattning med granskningen.

3. Anvanda metoder och verktyg.

4. Anvant underlag.

5. Analysgruppens sammansattning.

6. Studerade handelser och situationer.

7. Identifiera riskkallor, potentiella olycksscenarier och konsekvenser.
8. Vardering av risker (och riskkriterier).

9. Rekommenderade atgarder samt i vilken ordning de bor prioriteras.
10. Bilagor péa analysprotokoll och berakningar.
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8.4 Riskmedvetenheten bland allmanheten

For att fa en bild éver om de boende i oljedepans omgivning upplever verksamheten som
riskfylld, genomférdes en enkatundersokning i Vastervik stad under sommaren 2001.
Enkaten har titeln "Enkatundersdkning om riskupplevelse i Vasterviks stad”. Det fullstadiga
resultatet och den exakta utformningen av enkaten aterfinns i appendix J.

Ungefar halften av enkatsvaren representerar ett omrade som ligger nara oljedepan, Midgard
pa Ostersjévagen och dvriga hélften ett omrade pa Varvsgatan, inne i centrala Vastervik.
Omradesindelning gjordes med hansyn till narhet till oljedepan for att se om det finns
skillnader i uppfattningar bland de boende beroende pa hur nara oljedepan de bor. De som
tycker att oljedepan utgdr en halsorisk, bor nastan uteslutande i omradet Midgard pa
Ostersjovagen. Det kan forklaras med att de bor néara och tydligt ser oljedepan fran sin
bostad. Enkaten visar dock att av de som kanner till oljedepan, tycker de flesta inte att
oljedepan utgdr nagon storre halsorisk.

Aven om bara tva omraden i Vastervik har undersdkts gar det att f& en viss fingervisning om
invanarnas uppfattning om riskfyllda verksamheter i Vastervik, som oljedepan pa 6én Lucerna.
Det visade sig att en del invanare har ett relativt stort riskmedvetande. Det inkom bland
annat forslag pa att anlagga en ny infart till Vastervik, soderifran, fér att minska farligtgods
transporterna genom Vasterviks stad.
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9 Diskussion

Denna rapport identifierar och varderar i huvudsak de risker inom omradena sakerhet, halsa
och miljo som paverkar tredje person, men aven risker for personal beaktas. Rapporten ar till
stor del en kvantitativ riskanalys pa oljedepan dar riskerna redovisas som individ- och
samhallsrisk. | riskhanteringsarbetet sa anvander sig oljedepan av SPI:s riskanalysmall som i
huvudsak inriktar sig pa risker for egendomsskada och produktionsstérningar. Var
uppfattning ar att ingen av de bada riskanalyserna var for sig racker for att kartlagga
oliedepans totala riskbild. Daremot menar vi att den befintliga och varan riskanalys ar ett
mycket bra komplement till varandra. Den befintliga behandlar till stor del risker for
anlaggningen, medan riskanalysen i denna rapport skapar ett underlag for en langsiktig
planering av sakerhetshdéjande atgarder som ar sammankopplade till verksamheten pa
oliedepan. | framtida riskhanteringsarbete kan antingen dessa tva riskanalyser integreras till
en riskanalys eller som nu goéras var for sig.

Resultatet av rapporten i stort ar att vi anser att verksamheten pa och omkring oljedepan inte
belastar allmanheten i Vastervik for en for hog samhallsrisk. Enkatundersékningen visar att
allmanheten har ungefar samma uppfattning, vilket tyder pa en relativt bra riskmedvetenhet
bland invanarna. Visserligen finns det risker med oljedepan, sa som transporter med
farligtgods till och fran anlaggningen. Det galler dock att se till att samhallets totala intresse
tillvaratas nar man varderar risker.

De riskreducerande atgarder som markant skulle minska samhallsrisken ar att goéra
farligtgodsleden sakrare, bland annat genom att géra en ny sydlig infartsvag till Vastervik dar
farligtgodstrafiken leds. En annan viktig del i det riskreducerande arbetet ar det
riskhanteringsarbete som dagligen bedrivs pa oljedepan. Skydds- och sakerhetsarbetet ar for
de anstéllda en viktig del av arbetet pa anlaggningen dar det férebyggande arbetet bedrivs
framgangsrikt. Kvalitetscertifiering och internkontroll ar nagra satt som anvands for att
forbattra och utveckla skyddsarbetet for att minska riskerna for olyckor och bréander.

Vad som saknas i riskhanteringsarbetet pa oljedepan ar riktlinjer och riskkriterier for
riskbedomning. Riskkriterier kan exempelvis redovisas i individ- och samhallsrisk.
Gemensamma riskkriterier for hela koncernen skulle underlatta riskhanteringsarbetet for
utférarna av riskanalyserna och goéra det lattare att jamfora riskerna mellan olika
verksamheter. P4 sa vis kan koncernledning lattare besluta om var riskreducerande
atgarder har den hogsta effektiviteten for att forbattra riskbilden.

| dagslaget ar det upp till depachefen i riskhanteringsarbetet att vardera om riskerna ar
acceptabla eller ej. Det finns inga kontrollrutiner som goér att sakerhetsansvariga inom
koncernen kontrollerar riskanalyserna pa plats vid varje oljedepa. For att fa ett sa effektivt
och utvecklande riskanalysarbete som mdjligt anser vi att det ar viktigt att "riskexperterna”
inom koncernen och utférarna av riskanalyserna mots ute pa anlaggningarna.
Riskhanteringsarbetet blir annars Iatt rutinarbete for depacheferna som inte utvecklar sin
riskanalysféormaga och sitt risktdnkande.

Riskanalysen i denna rapport ska ligga till grund for raddningstjanstens fortsatta arbete med
insatsplaner fér anlaggningen. Vidare kan riskanalysen tillampas pa liknande anlaggningar
genom att anvanda samma analysstruktur (se appendix M) fér att sedan anpassa
riskanalysen efter varje specifik anlaggning.
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Appendix A: Overspolning vid bilutlastning

A.1 Framtagande av felfrekvens

For att fa fram felfrekvensen for dverspolning har statistik fran OK-Q8 AB anvants. Olika
olyckstillbud de senaste tre aren har analyserats och legat till grund fér framtagandet av
felfrekvensen. Darefter har ett handelsetrad (se figur A.2.1) skapats for att illustrera hela
handelseférloppet och for att fa fram felfrekvenser for de olika delscenarierna.

Total arsomsattning av petroleumprodukter for OK-Q8 AB: 1954 700 ton
Antagen medellastningsvikt pa tankbilarna: 30 ton
Antalet fyliningar per ar: 65 156 st

Enligt statistik fran OK-Q8 AB fran de senaste tre aren sa sker det i medeltal tre stycken
overfyliningar per ar vid tankning av petroleumprodukter.
= Sannolikheten for dverspolning vid lastning: Pgyersp.= 4,6-10°

Nar den nya bilutlastningsplatsen ar fardig kan oljedepan i Vastervik 6ka sin omsattning med
upp till 180 000 ton petroleumprodukter per ar. Detta skulle innebdra cirka 2000
bensinlastningar per ar med bensin (férhallandet diesel/bensin ar 65/35).

Sannolikheten for att det sker en 6verspolning med bensin under ett driftar med den nya

omsattningen:
= Pegpa=9,2:107

A.2 Handelsetrad

Felfrekvens [per ar]

Konsekvens

Poolbr. 2,20E-04

4,42E-04

Anténdning

97,0% 4 1,78E-02

9,20E-02

Overspolning

Léackage

80,0% 4 7,36E-02

Figur A.2.1 Handelsetrad
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A.3 Effektkonstruktion

Poolbrandens storlek ar begransad till mangden bensin som spolas 6ver tanken. | detta fall
antas en utslappsmangd pa cirka 250 liter bensin pa en yta av 50 m?.

Effektutvecklingen fran en poolbrand beraknas enligt formeln /N/.

Q=m"y-A-AH, [MW] [ekv. A.1]
dar

m" = massforlust [kg/m?s] (0,048 kg/m?s)

y = forbranningseffektivitet [-] (0,7)

A= poolens area [m?] (50 m?)

AH , = energiinnehall [MJ/kg] (46,45 MJ/kg)
=0=78 MW

Vardena inom parantes ar de som galler for bensin.

A.4 Varmestralning

Vid en poolbrand ar det vasentligt att kontrollera pa vilka avstand fran branden som det ar
farligt for en manniska att befinna sig, dvs. hur stark varmestralningen blir fran branden. En
metod att kontrollera detta ar att se pa vilka avstdnd som bar exponerad hud far andra
gradens brénnskador. Poolbranden antas ha en area pa ca 50 m? i berékningarna nedan.
Stralningen per ytenhet P [kW/m?] beréknas enligt foljande formler /J/:

Ekvivalent diameter d; :

A
d/» :4_ poolbrand :4. 50 :7’1m [ekv. A2]
. S Poolomkrets 28’3
Flamhoijd hy :
0,61
ho=d, 42 ™ 11,8 m [ekv. A.3]
f = f . e = 5 . .
Pi~/&" df

Stralning per ytenhet P:

_035-m™AH,

P = 101 kW/m? [ekv. A.4]

1+4-L
d.f
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dar
"= massforlust [kg/m?s] (0,048 kg/m?s)
p,= luftens densitet [kg/m?] (1,29 kg/m®)
g = tyngdaccelerationen [m/s?] (9,81)
AH , = energiinnehall [MJ/kg] (46,45 MJ/kg)

Med detta menas att stralningen &r cirka 100 kW/m? precis vid flamfronten. Vardena inom
parantes ar de som galler for bensin.

A.4.1 Varmestralningspaverkan pa manniskor

For att rakna fram temperaturen T och stralningen Ps vid olika avstand fran poolbranden
behdvs féljande formler /J/.

P=c-T* [ekv. A.5]
P,=P 7 F,
dar [ekv. A.6]

T =900 °C (adiabatiska flamtemperaturen)
o = Stefan-Boltzmanns konstant [5,67-10° W/m?K*]
P> = infallande stralning fran A till A, [W/mz]
7 = transmissionsférmagan [fran tabell /J/]
F+, = vinkelkoefficient fran A, till A,
Varmestralningen kan sedan beraknas med hjalp av figurer och diagram i /J/. Varaktigheten

av varmestralningen antas vara 10 sekunder. Den skada som olika nivaer pa
varmestralningen orsakar redovisas nedan i tabell A.4.1.

Avstand fran Véarmestralning | t.P“? 2:a gradens
poolbranden [m] [kW/m?] 10° brannskada [%]
3,5 101 44 100
5 44 16 95
7 26 8 45
8 24 7 30
9 18 5 10
10 15 4 5
12 13 3 -

15 7 - -

20 5 - -

Tabell A.4.1 Konsekvenser av varmestralning
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Observera att tabell A.4.1 ar for bar hud da kladsel naturligtvis skyddar fran stralning. Vid
kortvarig stralning ar det endast bar hud som skadas. Cirka 20 % av manniskokroppen
(huvud, hander, nacke och underarmar) ar oskyddad aven fér pakladda personer. Om en
person endast far 20 % brannskador kan man rakna med att risken for att fa dodliga skador
ar cirka 15 % /J/.

Sannolikheten for att fa livshotande personskador vid en poolbrand maste uppskattas som
liten da avstandet fran brandens centrum och till en kritisk niva pa stralningen ar kort. Nagon
risk for skador pa tredje person finns inte. De som daremot eventuellt kan drabbas ar
personal pa oljedepan samt chaufféren av tankbilen.

A.4.2 Varmestralningspaverkan pa tanken

Kritiska forhallanden uppnas da insidan av tankvaggen uppnar den temperatur da gasfasen
sjalvantander, den sa kallade AIT (Auto Ignition Temperature). Fér bensin sa ligger denna
temperatur pa cirka 440 °C /R/.

For att en sjalvantandning ska kunna intraffa s maste aven bensinen i gasfasen befinna sig
inom brannbarhetsomradet. For bensin ar brannbarhetsomradet mellan 1,2 - 7,1 % /R/.

En uppvarmning av bensinen i tanken skulle kunna fa till féljd att stora mangder bensin
forangas. Det medfor att ett hogt tryck byggs upp i tanken med stora mangder bensinanga.
Skulle detta tryck bli for hogt s& dkar sannolikheten for att tanken réamnar fran insidan pa
dess svagaste punkt. Stora mangder bensin, bade i vatske- och gasfas, kommer da att
spruta ut och antandas av poolbranden. Scenariot kan liknas vid en explosion.

Uppvarmning av tanken skulle ocksa kunna innebara att tankens insida blir s& varm att
temperaturen Overstiger sjalvantandningstemperaturen. Skulle gasblandningen ocksa ligga
inom brannbarhetsomradet sa antdnds bensinen i tanken. Det skulle kunna innebara en
kraftig tryckuppbyggnad med ett explosionsliknande scenario som foljd. For att
bensinbranden i tanken ska kunna bygga upp detta hoga tryck sa kravs det tillférsel av luft

(syre).

A.4.2.1 Uppvarmning av tank

Vad som ar intressant att berakna ar tiden t tills det att kritisk temperatur uppnas i tanken,
dvs tiden tills det att sjalvantandning intraffar. Tiden t beraknas enligt formeln for kritisk
massa /E/:

Tt)-T —_

L e [ekv. A.7]
T,-T,

dar

T(t) = temperaturen for givet avstand d in i materialet efter tiden ¢ [°C]
To = omgivningstemperaturen fére brandpaverkan [°C]

T4 = brandtemperaturen som paverkar materialet [°C]
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t = tiden [s]

t. [s] ar tidskonstant for systemets och beraknas enligt formeln:

dar

¢ = specifika vArmekapaciteten [J/kgK]
p = materialets densitet [kg/m]

d = materialets tjocklek

h = totala virmedvergangstalet [W/m?K]

[ekv. A.8]

For att berakna tiden t for uppvarmning med koncentrerad massa maste foljande villkor vara

uppfylit:

hd <)
k

dar k ar materialets varmeledningstal [W/m°C]

A.4.2.2 Berakning av scenario

T(t) = 440 °C (AIT for bensin) /R/

To = 20 °C (antagen utomhustemperatur)

T4, =900 °C (flamtemperaturen)

d = 0,0054 m (tanktjocklek, uppgift fran tillverkare /GG/)

¢ = 460 J/kgK (specifika varmekapaciteten for stal)

p = 7800 kg/m® (densitet for stal)

h =100 W/m?K (totala virmedvergangstalet vid 900 °C /E/)
k =45 W/m°C (varmeledningstal for stal)

Villkoret for koncentrerad massa ar uppfoéljt och ekv. A.7 ger:

t=2,1min

Poolbrandens varaktighet t, [s] &r beroende av utslappets

[ekv. A.9]

area och

massavbrinningshastigheten fér amnet. Med A = 50 m?, m"= 0,048 kg/m?®s och 250 liters

utslapp ger:

t,= 1,7 min
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Detta innebar att temperaturen aldrig hinner uppna sjalvantandningstemperaturen (AIT) pa
440 °C innan poolbranden sjalvdor. | berakningarna har ockséa T, valts till den adiabatiska
flamtemp 900 °C, vilket ar den hégsta temperatur som flamman teoretiskt kan uppna. Med
det menas att berakningen ar pa den sakra sidan och att en lagre flamtemperatur skulle
forlanga tiden till sjalvantandning i tanken. Aven den antagna utslappsmangden pa 250 liter
ar i 6verkant da endast en liten del av den bensinen som spolas dver tanken rinner genom
gasatervinningsledningen.

A.4.2.3 Kanslighetsanalys pa flamtemperaturen

For att f& en uppfattning om hur stor betydelse T, (flammans temperatur) har for tiden till
sjalvantandning sa varieras den mellan 500 — 900 °C i tabell A.4.2.3.

Temperatur T, 900 800 700 600 500
[°C]

Tid till antédndning 21 25 3,5 5,2 11,2
[min]

Tabell A.4.2.3 Kénslighetsanalys pa Ty

Kanslighetsanalysen visar att tiden till sjalvantandning ar beroende av flamtemperaturen T,.
Ett mer troligare varde pa Ty (&4n 900 °C) ar mellan 600 - 700 °C. Det skulle innebéara att
poolbrandens varaktighet maste uppna cirka 5 minuter. For att klara denna tid maste
utslappet vara éver 700 liter (for A = 50 m?) , vilket ar ganska osannolikt for detta scenario.

A.4.2.4 Kanslighetsanalys pa utslappts storlek
Har varieras utslappets mangd [kg] och poolens area [m?] for att fa en uppfattning om

poolbrandens varaktighet t,. Resultatet redovisas i tabell A.4.2.4. Varaktigheten kan sedan
jdmfdéras med tiden till antdndning i tabell A.4.2.3.

m? | | kg— 50 100 200 400 600
25 40 s 1,4 min 2,8 min 5,6 min 8,3 min
50 20s 40s 1,4 min 2,8 min 4,2 min
75 15s 30s 55s 1,9 min 2,8 min
100 10's 20s 40 s 1,4 min 2,1 min

Tabell A4.2.4 Kanslighetsanalys pa utslappts storlek

For att en sjalvantdndning av tanken ska kunna vara mojlig maste det minst brinna i 5
minuter enligt resonemanget i A.4.2.3. For att uppna detta sa maste utslappet vara stort och
poolbrandens area liten. Detta ar dock bara ett av tva kriterier som maste vara uppfyllda. Det
andra kriteriet ar att den férangade bensingasen maste ligga inom brannbarhetsomradet.
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A.5 Resultat

Sannolikheten for att fa livshotande personskador vid en poolbrand maste uppskattas som
liten da avstandet fran brandens centrum och till en kritisk niva pa stralningen ar kort, ca 8 m.
Nagon risk for skador pa tredje person finns inte. De som daremot eventuellt kan drabbas ar
personal pa oljedepan samt chaufféren av tankbilen.

Poolbrandens varaktighet maste minst vara 5 minuter for att uppna den teoretiska
sjalvantandningstemperaturen inne i tanken. For att kunna uppna detta sa maste utslappet
vara stort och poolbrandens area liten. Kanslighetsanalys av flamtemperaturen, utslappets
mangd och area visar att sannolikheten for en sjalvantandning eller ett explosionsliknande
scenario av tanken kan anses vara mycket Iag.
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Appendix B: Overspolning av cistern

B.1 Framtagande av felfrekvens

Eftersom det sker sa fa cisternbrander i varlden ar det svart att hitta nagon bra statistik eller
sannolikhet for detta. Det ar aven stor skillnad i sékerhet pa oljedepaer mellan olika lander
framforallt mellan i- och u-lander. For att fa fram felfrekvensen for cisternbrand har vi anvant
oss av den statistik som finns tillgénglig hos OK-Q8 AB.

Total arsomsattning av petroleum for OK-Q8 AB: 1954 700 ton
Beraknad medelvikt av bensin i en full cistern. 2270 ton
Antalet fyliningar per ar: 860 st

Enligt statistik fran OK-Q8 AB fran de senaste tre aren sé sker det i medeltal en éverspolning
per ar vid fylining av petroleumprodukter i cisterner.
= Sannolikheten for dverspolning av cistern: Psyersp.= 1,16-10°° per fylining

Nar den nya bilutlastningsplatsen ar fardig kan oljedepan i Vastervik 6ka sin omsattning med
upp till 180 000 ton petroleumprodukter per ar. Detta innebar cirka 28 stycken
cisternfyliningar per ar med bensin (férhallandet diesel/bensin ar 65/35).

Sannolikheten for att det sker en dverspolning av en cistern med bensin under ett ar med

den nya omsattningen.
= Pgpa=3,1-107

B.2 Handelsetrad

Felfrekvens [per ar]

1,86E-06

3,53E-05

Cisternbrand

95,0% 4 7,07E-04

Anténdning
97.0% 2,41E-02

3,10E-02 ,‘
Overspolning Storlek
0,0% 4 0,00E+00
Cisternbrand

100,0% < 1,86E-04

Anténdning
97,0% 4 6,01E-03

Figur B.2 Handelsetrad.
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B.3 Varmepaverkan pa cisternen

Kritiska forhallanden uppnas da insidan av cisternvdggen uppnar den temperatur da
gasfasen sjalvantander, den sa kallade AIT (Auto Ignition Temperature). Fér bensin sa ligger
denna temperatur pa cirka 440 °C /R/.

For att en sjalvantdndning ska kunna intréffa sa maste aven bensinen i gasfasen befinna sig
inom brannbarhetsomradet. For bensin ar brannbarhetsomradet mellan 1,2 - 7,1 % /R/.

Uppvarmning av cisternvaggens insida skulle kunna innebara att vaggens insida blir sa varm
att temperaturen Overstiger sjalvantandningstemperaturen. Skulle gasblandningen ocksa
ligga inom brannbarhetsomradet sa kan bensinen i tanken antandas. En férutsattning for
antandning ar att det flytande taket inne i cisternen inte fungerar som det ska, dvs forhindrar
att det finns en brannbar blandning av bensinangor ovanfér vatskeytan. Det flytande taket
kan ha skadats vid éverspolningen eller av den pagaende branden runt cisternen. Det kan
aven finnas bensin fran Overspolningen uppe pa taket som vid antdndning skadat
gummilisterna runt det flytande taket.

B.3.1 Berakning av kritisk tid till sjalvantandning
Vad som ar intressant att berdkna ar tiden t tills det att kritisk temperatur (AIT) uppnas i

cistern 103, dvs tiden tills det att sjalvantandning intraffar. Tiden t beraknas enligt formlerna i
A4.2.1:

T(t)-T =

-1, _ [ekv. A.7]
T,-T,

dar

t = C'Z'd [ekv. A.8]

Insattning av specifika varden fér detta scenario:
T(t) = 440 °C (AIT fér bensin) /R/

To = 20 °C (antagen utomhustemperatur)

T4, =900 °C (flamtemperaturen)

d = 0,006 m (cisternvaggens tjocklek)

¢ = 460 J/kgK (specifika varmekapaciteten for stal)

p = 7800 kg/m® (densitet for stal)

h =100 W/m?K (totala virmedvergangstalet vid 900 °C /E/)

k = 45 W/m°C (varmeledningstal for stal)
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Villkoret for koncentrerad massa ar uppféljt och ekv. A.7 ger:

t=2,3min

B.3.2 Flamhojd

Flammorna fran branden maste paverka cisternen ovanfér vatskeytan inne i tanken for att
kunna antéanda bensinangorna. Det ar darfor viktigt att kontrollera att lagorna nar upp till den
Oversta delen av tanken dar vatskeytan kan antas befinna sig efter en Overspolning.
Flamhoéjden hf beraknas enligt ekvation A.3.

0,61
m"
ho=d, 4 T [ekv. A.3]
! ! [pm/g'df]

dar

dr = poolbrandens diameter [M] (dinvaiining — deistern = 8,5 M)
m" = massforlust [kg/m?s] (0,048 kg/m?s)

p,= luftens densitet [kg/m?] (1,29 kg/m®)

g = tyngdaccelerationen [m/s?] (9,81)

= h=13 m

Det innebar att flammorna nar upp till den 6versta delen av tanken som ar cirka 13 m. Men
det innebar ocksa att flamtemperaturen inte kan vara sa hég som 900 °C. Har paverkads
flamman av vinden som spader ut den med kall luft plus en naturlig variation i héjdled. En
kanslighetsanalys pa flamtemperaturen ar gjord i tabell B.3.3 nedan.

B.3.3 Kanslighetsanalys av flamtemperatur och utslappsmangd

Eftersom inte flamtemperaturen kommer att vara sa hég som i B.3.1 (900 °C) sa ar det
intressant att géra en kanslighetsanalys pa flamtemperaturen och den kritiska tiden till
sjalvantandning. | kd&nslighetsanalysen redovisas dven den minsta teoretiska utslappsmangd
for given tid. Arean pa invallningen &r cirka 230 m?. Resultatet redovisas i tabell B.3.3.

Flamtemperatur| 900 800 700 600 500 450 400
[°C]
Tid 2,3 2,7 3,8 5,8 12,4 27 Under
[min] AlT
Minsta utslapp 1,5 1,8 2,5 3,8 8,2 18 -
[m’]

Tabell B.3.3 Kanslighetsanalys av flamtemperatur och AIT.
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B.4 Brandspridning till intilliggande cistern

Om hela cistern 103 skulle antandas ar det av intresse att undersotka risken for vidare
brandspridning till dvriga cisterner. | berdkningarna nedan sa undersdks en brandspridning
till cistern 114.

Cistern 102 ligger narmare cistern 103 an 114, se bild B.4. Men hojden pa cistern 102 ar lika
med hojden pa invallningen pa cistern 103. Det medfér att det bara blir en marginell
varmestralningspaverkan pa cistern 102 vid en brand i cistern 103.

Bild B.4 Placering av cisterner

B.4.1 Berdkning av flamhojden och varmestralningen

Beraknar flamhojden hy, enligt ekvation A.3, for att se hur hogt éver invallningen som den
stracker sig.

0,61
h,=d, -42{/}1\/77;7] [ekv. A.3]
dar

dr = poolbrandens diameter [m] (diametern pa invallningen, 22 m)

m" = massforlust [kg/m?s] (0,048 kg/m?s)

p,= luftens densitet [kg/m®] (1,29 kg/m®)

g = tyngdaccelerationen [m/s?] (9,81)
=> h=24m

Flamman stracker sig cirka 17 meter dver invallningen, da invallningen ar 7 meter.
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Varmestralningen P ar den stralning som direktpaverkande flammor ger upphov till. P
beraknas enligt ekvation A 4.

0,35-m"AH
p= 222 A e A Wim? [ekv. A.4]
1+4-L
d

!
B.4.2 Berakning av brandspridning
B.4.2.1 Berakning av synfaktorn ¢ och den infallande varmestralningen.
For att berakna varmestralningen som traffar cistern 114 sa maste hansyn tas till synfaktorn
/I/. Synfaktorn ¢ ar den andel av en stralning fran en yta i alla riktningar som traffar en annan

yta. | beradkningarna antas vindhastigheten vara liten och darfor kan poolbranden
approximeras till en plan stralande yta enligt figur B.4.2.1.

N
N

Flamma

L
2 ¢del

—P

N L,
N

v Invallning

Figur B.4.2.1 Synfaktor.

Avstandet D till cistern 114 ar cirka 14 meter. S och «a beraknas for att kunna bestamma ¢y,
med hjalp av tabell i /l/. L; =11 meter och L, = 8,5 meter.

L
L 35 1y [ekv. B.1]
Lo 11
L -L :
a="1"2= 1 é’s =0,477 [ekv. B.2]
D 14
= ¢del = 0,092
Protal = 4'¢del = 0,368 [ekv. B.3]

Infallande varmestralningstralning P; pa cistern 114.

P=¢,, o T KkWm] [ekv. B.4]

1

dar
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o = Stefan-Boltzmanns konstant [5,67-10° W/m?K*]
¢ = emissionstalet [-] (Valjs till 0,6 pga att bensin ger en sotande flamma /Z/)

T = flamtemperaturen [K] (adiabatisk flamtemperatur ca 1200 K)

= P=24 kW/m?

B.4.2.2 Kanslighetsanalys pa flamtemperaturen

For att fa en uppfattning om hur stor betydelse flammans temperatur T har for storleken pa
den infallande varmestralningen pa cistern 114 sa varieras den mellan 400-900 °C (ca 700-
1200 K) i tabell B.4.2.2.

Temperatur| 900 800 700 600 500 400
[°C]
Stralning 24 17 11 7 4 3
[kKW/m?]

Tabell B.4.2.2 Kanslighetsanalys pa flamtemperaturen.

B.4.3 Varmeledning genom cistern 114

Temperaturen pa utsidan av vaggen pa cistern 114 vid given infallande varmestralning
(tabell B.4.2.2) redovisas i tabell B.4.3. T beraknas med P;=c - T".

Stralning pa 24 17 11 7 4 )
cistern 114
[KW/m?]
Temp. utsida av 530 460 390 320 260 190
cisternvagg [°C]

Tabell B.4.3 Temperatur som funktion infallande varmestralning..

Varmeledningen genom cisternvaggen och tiden tills insidan av vaggen uppnatt den
teoretiska antandningstemperaturen (AIT) berdknas med ekvationerna A.7 och A.8.
Kanslighetsanalys pa tiden t till AIT inne i cistern 114 ar gjord for givna varden pa
varmestralningen och flamtemperaturen (enligt tabellerna B.4.2.2 och B.4.3). Aven den totala
tiden fran antandning i invallningen redovisas nedan i tabell B.4.3.2.

T-T, =

=e'” [ekv. A.7]
T, T,
dar
¢ =° "Z d [ekv. A.8]
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Flamtemperatur| 900 800 700 600 500 400

[°C]

Temp. utsida 530 460 390 320 260 190

av cisternvagg
[°C]

Tid till AIT [min] 6,2 12 Tunder | Tunder | T under | T under

AlIT AIT AlIT AlIT
Tabell B.4.3.2 Kanslighetsanalys pa tiden ¢ till AIT.

B.5 Resultat

For att en sjalvantandning ska kunna intraffa i cisternen sa maste flammorna na anda upp till
cisternvaggens 6verkant dar vatskenivan ligger. Enligt berdkningarna nar flammorna precis
upp till 6verkant av vaggen, men har ar flamtemperaturen lagre pga naturlig variation i hoéjd
och utspadning av kall luft (vind). Flamtemperaturen maste vara 6ver 450 °C i ca 25 minuter
for att en sjélvantdndning ska kunna intréffa. Ar flamtemperaturen hdgre gar det snabbare till
antandning.

For en sjalvantandning i cistern 103 kravs alltsa att en stor mangd bensin spolas éver for att
det ska kunna brinna tillrackligt lang tid fér att uppna AIT. Inom denna tid (15 - 25 minuter) ar
det stor sannolikhet att raddningstjansten har hunnit pabdrja kylning av cisternen och pa sa
vis forhindrat en upphettning av cisternvaggen. Vid en invallningsbrand efter en 6verspolning
(begransat utslapp) sa ar sannolikheten fér brandspridning till cisternen ganska lag.

Skulle dock hela cistern 103 antdndas finns det en liten sannolikhet fér ytterligare
brandspridning till intilliggande cisterner. Kritisk tid till sjalvantandning for cistern 114 skulle
bli enligt resonemanget ovan. 15 — 25 minuter for sjalvantandning av cistern 103 plus ca 15
minuter for upphettning av insidan av vaggen pa cistern 114 till AIT, dvs. 30 — 40 minuter.
Raddningstjansten har efter sd lang tid med storsta sannolikhet pabdrjat kylning av
intilliggande cisterner eller till och med lyckats slacka cisternbranden. Dessutom maste
flamtemperaturen fran den brinnande cisternen vara over 750 °C. De ovan namnda
faktorerna far till foljd att sannolikheten for brandspridning till ytterligare cisterner vid detta
olycksscenario (begransat utslapp) kan anses vara lag.

Da oljedepan ar inhagnad och ligger avlagset fran narmsta bebyggelse finns det ingen risk
for skador pa tredje person orsakat av varmestralningen fran branden. Det enda som
eventuellt kan paverka halsan for tredje person ar de giftiga brandgaser som sprids fran
branden, se kapitel 7.
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Appendix C: Ammoniakutslapp fran bensingasatervinningen

C.1 Framtagande av LCs,-varde

For att kunna berdkna konsekvensen av ett ammoniakutslapp maste den dédande
koncentrationen tas fram. | detta fall anvands LCso-varde, som ger femtio procents férvantad
ddodlighet i den exponerade populationen. Framtagandet av LCs, /J/ féor ammoniak gors med
en probitfunktion samt féljande antaganden:

Tiden som personer vistas i ammoniakgasen ar tre minuter. Anledningen till att tiden inte ar
langre ar att féornimmelsekoncentrationen hos ammoniak ar valdig 1ag, vilket gor att personer
i ett tidigt stadium kommer att ta sig ur gasmolnet som bildas.

Andningsvolymen per minut ar 30 liter, vilket motsvarar en mattlig anstrangning.

C.1.1 Probitfunktionen:
Pr:a+[3+ln(C“t) [ekv. C.1]

For ammoniak (LCsg)

Pr=0

a=-19,72

£ =10

n=2

t = exponeringstid [min] (3 min)

C =koncentration som motsvarar LCs, under tiden t [mg/m?]

Formeln bygger pa en andningsvolym pa 15 liter/minut. Fér att den ska galla en
andningsvolym pa 30 liter/minut ska den framréknade koncentrationen multipliceras med
15/30.

Pr—a
p 15
c=|¢ 2 [ekv. C.2]
t 30
Insattning av varden ger en koncentration pa 5528 mg/m?®.
For att ange koncentrationen i ppm gérs en omrakning:
Cop =+ [ekv. C.3]
M

¢, =antal mol luft per kubikmeter [mol/m?]
p =densiteten pa luft [kg/m®] (1,2 kg/m®)
M = genomsnittlig molmassa for luft [g/mol] (28,856 g/mol)

= c,,, =41,586 mol/m’
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S [ekv. C.4]

C v, =antal mol ammoniakgas per kubikmeter i luften [mol/m?]

¢, =antal gram ammoniak per kubikmeter [g/m?] (5,528 g/m®)
M = molmassa ammoniak [g/mol] (17,03)

= ¢y, =0,3246 mol/m®

C
Cppy, =—-10° [ekv. C.5]
Chupi

CNH3 = koncentration som motsvarar LCs, under tiden t [ppm]
= Cyy, =1806 ppm

C.2 Chems-plus

Vid berakning av konsekvensen for ett utslapp av ammoniak ur behallaren i
gasatervinningssystemet, anvands datorprogrammet Chems-plus.

C.2.1 Indata
Volym 110 liter
Haldiameter 0,02 m
Skrovlighetslangd 0,1m

Tabell C.2.1 Indata

C.2.2 Antaganden

Luftfuktigheten ar 50%.

Stabilitetsklass D.

Vindhastigheten ar 4 m/s.

Utslappet pagar i 30 s = utslappsmangd pa 77 liter. (Tanken ingar i ett system som
troligtvis inte toms helt vid ett lackage).

¢ Stalholjet som omger ammoniakbehallaren har ingen inverkan pa utslappsforloppet.

C.3 Kanslighetsanalys pa vindhastighet och skrovlighetslangd

Efter kanslighetsanalys av indata i Chems-plus sa& framgar det att de parameter som
paverkar slutresultatet mest ar vindhastigheten och skrovligheten. | tabell C.3 varieras
vindhastigheten [m/s] samt skrovlighetslangden [m] fér att fa en uppfattning om hur stor
paverkan dessa parametrar har pa slutresultatet. Det kan vara av betydelse da

52 Thomas Bjerke & Jens Christiansson



Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

vindférhallandena snabbt kan férandras och skrovlighetslangden ar varierande runt omkring
anlaggningsomradet.

[ml4 | [m/s] > 2 4 6
0,01 110 m 80 m 68 m
0,05 80 m 59 m 49 m
0,10 70m 50m 42 m

Tabell C.3 Kanslighetsanalys pa vindhastighet [m/s] och skrovlighetslangd [m].

Kanslighetsanalysen visar att vindhastigheten och skrovlighetsldangden har stor betydelse for
konsekvensen av ett utslapp. Den stora spridningen pa riskavstdndet gor att en
osakerhetsanalys utfors, for att se vilket riskavstand som ar mest sannolikt.

C.4 Osédkerhetsanalys av handberdkning

For att jamféra modellen och resultatet fran Chems-plus sa gors en handberakning och
osakerhetsanalys pad samma olycksscenario. Vid utférandet av osdkerhetsanalys i @Risk
anvands handberakningsformler fran /J/. En enkel modell for kontinuerligt utslapp
kombineras med det beraknade massflédet frain Chems-plus. | handberakningarna anvands
féljande formler:

0

= ekv. C.6
=R .U [ ]
dar
z =koncentration [kg/m°]
0O =massflode [kg/s]
R =radie pa gasmolnet pa ett givet avstand (x) [m]
U =vindhastighet [m/s]
R=ax-R, [ekv. C.7]
dar

R =radie pa gasmolnet pa ett givet avstand (x) [m]
a = konstant som bestammer tillvaxten

x = avstand fran utslappspunkten [m]

R, =gasmolnets initialradie [m]
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| osakerhetsanalysen antas féljande fordelningar:
O-Normal (2,6 ; 1)

7 - Triangel (4,5-10°; 5,5.10° ; 6,5-10)

U - Likformigt (1 ; 6)

a - Likformigt (0,03 ; 0,3)

R,- Triangel (0,1; 3; 5)

Efter Monte Carlo-simulering med 10 000 iterationer erhalls féljande resultat:

Distribution for riskavstand

Sannolikhet

Riskavstand (m)

Figur C.4 Sannolikhetsférdelning for riskavstand [m].

Medelvarde Median 5 % percentil | 95 % percentil
108 58 12 342

Tabell C.4 Varden fran sannolikhetsférdelningen pa riskavstandet [m].

Fordelningen i figur C.4 tyder pa att stora riskavstand inte ar sa sannolika. Tabell C.4 visar
att 90 % av vardena kommer att ligga mellan cirka 10 m och 340 m. De mest sannolika
riskavstanden ligger dock under 150 m.

C.5 Resultat

Avstand till LCs, d.v.s. koncentrationen dar halften av de exponerade vantas omkomma, ar
enligt kanslighets- och osakerhetsanalys mest sannolik under 150 m. Kanslighetsanalys
visar att vindhastigheten och skrovlighetslangden har stor betydelse for konsekvensen av ett
utslapp. Dock visar osakerhetsanalysen att det inte ar sarskilt sannolikt att riskavstandet blir
sa stort att tredje person skadas. Dessutom ar férnimmelsegransen for ammoniak flera
ganger lagre an den dodliga koncentrationen. Det medfér i detta fall en lag sannolikhet for att
personer exponeras for hdga koncentrationer i en langre tid. Till stor del beror detta pa att
det ar en relativt liten behallare med ammoniak som befinner sig utomhus.
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Vidare ar persontatheten vid oljedepan mycket lag och naromradet anvands endast for
diverse friluftsaktiviteter. Med andra ord utgébr  ammoniakbehallaren i
gasatervinningssystemet en mycket liten risk for tredje person som inte vidare kommer att
beaktas. Visserligen kan ett utslapp orsaka halsobesvar hos personer, men da framst hos
personal som vistas pa anlaggningen.
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Appendix D: Lackage pa inpumpningsledningen

D.1 Handelsetrad

Felfrekvens [per ar] Forvantade antal déda
7,50E-08 3
Personskada
1,43E-06
Antandning
97,0% 4 4,85E-05
2,50E-04
Storlek
0,00E+00
6,00E-06
Antandning
97.0% 4 1,94E-04

Figur D.1 Handelsetrad for lackage pa inpumpningsledningen.

Forvantat antal déda ar ett uppskattat varde med alla tidigare delhdndelse givna.
Felfrekvensen for lackage ar hamtad fran /G/.

D.2 Osakerhetsanalys

For att f& en uppfattning om hur felfrekvensen kan variera fér scenariot med personskador
som foljd sa gors en osakerhetsanalys i @Risk. Detta scenariot ar det enda som paverkar
samhallsrisken och darmed tredje person.

Foljande fordelningar antas som indata i @Risk fér de olika delhandelserna:

Lackage — Normal (2,5-10* ; 0,5-10™) [ar™]

Storlek pa utslapp — Triangular (5 ; 20 ; 40) [%]

Antandning — Likformig (1 ; 10) [%]

Personskada — Triangular (0 ; 5 ; 5,5) [%]

Osakerhetsanalysen ar utford med Monte Carlo-simulering med 10 000 iterationer.
Resultatet redovisas i figur D.2 och tabell D.2.
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Distribution for felfrekvens

Sannolikhet

D 0 0 o A L0 ¢ o] a0 o D
QQ'_)(L J\/}\ =3 Q;L %/}\ ;\Q‘ ’\rl:l’ b ’\(0/\ ,(\ ' (I/ v ,\ I
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Felfrekvens (107-8)

Figur D.2 Sannolikhetsférdelning for felfrekvens.

Medelvarde | Median 5 % percentil | 95 % percentil
7,5E-8 5,5E-8 1,1E-8 1,6E-7

Tabell D.2 Varden fran sannolikhetsférdelningen for felfrekvens.

D.3 Resultat

Simuleringarna i @Risk visar spridningen pa felfrekvensen for personskador. Tabell D.2 visar
att 90 % av vardena ligger mellan 1,1-10® och 1,6-10”. Osakerhetsanalysen av felfrekvensen
behandlar dock bara en begransad del av den totala osakerheten, da antalet déda endast ar
ett konservativt antagit varde (p.g.a. bristfallig information).

| handelsetradet anvands medelvardet som ar 7,5-10%. Det innebar att halften av utfallen for
felfrekvenserna ar storre an det anvanda vardet. Det kompenseras dock av der konservativa
antagandet om forvantade antalet doda.
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Appendix E: Tankbilsolycka

E.1 Framtagande av felfrekvens

Nar den nya bilutlastningsplatsen ar fardig kan olijedepan 6ka sin omsattning med upp Hill
180 000 ton petroleumprodukter per ar. Med en medellastvikt pa 30 ton per tankbil skulle
detta innebara cirka 2000 bensinlastningar per ar med bensin (férhallandet diesel/bensin ar
65/35).

Vid felfrekvensberakningarna har formler och anvisningar for farligt godstransporter pa vag
som finns i Farligt gods - Riskbedémning vid transport, SRV /CC/ anvants. Indata redovisas i
tabell E.1.

Trafikméngd, (ADT for Ostersjévagen — Allén ) 8 625 fordon/dag (Tekniska kontoret)
Bensintransporter 2 000 transporter per ar
Vagstrackans langd (Ostersjovagen — Allén) 4 km

Hastighetsbegransning 50 km/h

Olyckskvot 1,2-10°

Andel singelolyckor [Y] 0,15

Andel farligtgodsolyckor som leder till utslapp [Z] 0,03

Tabell E.1 Indata till felfrekvensberakningar

2000

Andel bensintransporter [X]: —— _=635-10"*

365-8625
Antal olyckor pa vagstrackan [O]: 1,2-10°.8625-365-4 = 15,1 olyckor/ar
Antal singelolyckor pa vagstrackan: 15,1-0,15 = 2,3 olyckor/ar

Forvantat antal olyckor per ar (F) med bensintransporter inblandade beraknas i kapitel E.1.1
med formeln:

F=0(v -x)+(1-v)2x-x?)) [ekv.E 1]

E.1.1 Osakerhetsanalys

For att erhalla ett godtagbart resultat pa F s& maste en ingaende osakerhetsanalys pa indata
i tabell E.1 gbras. Oséakerhetsanalysen ar gjord i @Risk med foljande antagna férdelningar
pa indata fran tabell E.1:

Trafikmangd — Likformig (3700 ; 12700), [antal] (Trafikrdkning fran Tekniska Kontoret)
Bensintransporter — Normal (2000 ; 100) [antal]

Vagstrackans langd — Likformig (3,5 ; 4,5) [km]

Da hasighetsbegransningen ar 50 km/h pa hela vagstrackan satts Y, Z och olyckskvoten till

konstanter enligt tabell E.1. Osakerhetsanalysen ar utférd med Monte Carlo-simulering med
10 000 iterationer. Resultatet redovisas i figur E.1 och tabell E.1.
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Distribution for forvantat antal olyckor

Sannolikhet
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Tankbilsolyckor per ar (107-4)

Figur E.1.1 Sannolikhetsférdelning for forvantat antal tankbilsolyckor per ar.

Medelvarde Median 5 % percentil | 95 % percentil
1,78E-2 1,8E-2 1,5E-2 2,0E-2

Tabell E.1.1 Varden fran sannolikhetsférdelningen pa férvantat antal olyckor.

Tabell E.1.1 visar att 90 % av vardena ligger mellan 1,510 och 2,0-102. Resultatet i figur
E.1.1 visar att sannolikhetsfordelningen for tankbilsolycka ar normalférdelad med ett
medelvarde pa 1,78-10.

| handelsetradet och for berakning av samhallsrisken sa anvands medelvardet. Det innebar
att halften av utfallen for den slutliga felfrekvenserna, for forvantat antalet ddéda, ar stérre an
det anvanda vardet. Differensen mellan medelvardet och 95 % percentilen ar dock liten.

E.2 Handelsetrad

Felfrekvens [per ar] Forvantade antal doda

Konsekvens
1,55E-05 1
Antandning
97,0% 5,18E-04
1,78E-02 > |
Tankbilsolycka Léckage
97,0% 4 1,73E-02

Figur E.2 Handelsetrad for tankbilsolycka.

Se kapitel E.4.2 for berakning av antalet déda.
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E.3 Varmestralning

Berakningar pa varmestralningen frdn poolbranden, hur den paverkar tanken och
exponerade manniskor i dess narhet ar i stort satt identiska med berakningarna i appendix
A.4. Aven ekvationerna ar hamtade fran appendix A.

Vid en poolbrand ar det vasentligt att kontrollera pa vilka avstand fran poolen som det ar
farligt fér en manniska att befinna sig, dvs hur stark varmestralningen blir fran branden. En
metod att kontrollera detta ar att se pa vilka avstand som bar exponerad hud far andra
gradens brannskador. | berdkningarna nedan har poolbrandens area antagits till 75 m?.
Stralningen per ytenhet P [kW/m?] berdknas enligt formlerna i appendix A /J/:

Ekvivalent diameter dfr.

A
df 4. poolbrand —4. 75 =8,7m [ekv. A2]
‘ SPoolomkrets 34’6
Flamhdjd hy.
0,61
ho=d 42 ™ 11.8 m [ekv. A.3]
VA e R - -
Pi~/&" df
Stralning per ytenhet P
-m"-AH
P= 0.35-m™AH, = 121 kW/m? [ekv. A.4]
1+4—L
df

dar

m" = massforlust [kg/m?s] (0,048 kg/m?s)
p,= luftens densitet [kg/m?] (1,29 kg/m®)
g = tyngdaccelerationen [m/s?] (9,81)

AH , = energiinnehall [MJ/kg] (46,45 MJ/kg)

Med detta menas att stralningen &r cirka 120 kW/m? precis vid flamfronten.
Vardena inom parantes ar de som galler for bensin.
E.3.1 Varmestralningspaverkan pa manniskor

For att rakna fram temperaturen T och stralningen Ps vid olika avstand fran poolbranden
behdvs féljande formler /J/.
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P=c-T* [ekv. A.5]
P,=P -t-F, [ekv. A.6]
dar

T = adiabatiska flamtemperaturen (900 °C)

o = Stefan-Boltzmanns konstant [5,67-10% W/m?K*]

P> = infallande stralning fran A till A, [W/mz]

7 = transmissionsférmagan (fran tabell /J/)

Fi, = vinkelkoefficient fran A, till A, (fran diagram /J/)

Varmestralningen kan sedan berdaknas med hjalp av figurer och diagram i /J/ (sidan 231-

249). Stralningens varaktighet som paverkar skadenivan pa utsatta manniskor antas vara 10

sekunder. Den skada som olika nivaer pa varmestralningen orsakar redovisas nedan i tabell
E.3.1.

Avstand fran Varmestralning | t.P“?) 2:a gradens
poolbranden [m] [kW/m?] 10° brannskada [%]
4,3 121 59 100

6 62 25 100
7 46 17 98
8 38 13 90
9 29 9 60
10 26 8 45
12 20 5 10
15 14 4 3

20 8 2 -

Tabell E.3.1 Konsekvenser av varmestralning.

Observera att tabell E.3.1 ar for bar hud da kladsel naturligtvis skyddar fran stralning. Vid
kortvarig stralning ar det endast bar hud som skadas. Cirka 20 % av manniskokroppen
(huvud, hander, nacke och underarmar) ar oskyddad aven fér pakladda personer. Om en
person endast far 20 % brannskador kan man rakna med att risken for att fa dodliga skador
ar cirka 15 % /J/.

E.3.2 Varmestralningspaverkan pa tanken
Se appendix A.4.2. for teori och olika hdndelseférlopp.

Vad som ar intressant att berakna ar tiden t tills det att kritisk temperatur uppnas i tanken,
dvs tiden tills det att sjalvantandning intraffar. Tiden t berdknas enligt ekvationerna i appendix
A.4.2.1 for kritisk massa /E/:

T@)-T -t
ro-T1, =e" [ekv. A.7]
T, -T,
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t == [ekv. A.8]

dar

T(t) = 440 °C (AIT for bensin) /R/

To = 20 °C (antagen utomhustemperatur)

T,=900 °C (flamtemperaturen)

d = 0,0054 m (tanktjocklek, uppgift fran tillverkare /GG/)
¢ = 460 J/kgK (specifika varmekapaciteten for stal)

p = 7800 kg/m® (densitet for stal)

h =100 W/m?K (totala varmedvergangstalet vid 900 °C /E/)
k = 45 W/m°C (varmeledningstal for stal)

Villkoret for koncentrerad massa ar uppféljt och ger:

t=21 min

Poolbrandens varaktighet t, [s] &r beroende av utslappets mangd, area och
massavbrinningshastigheten fér amnet. Med A = 75 m?, m"= 0,048 kg/m?s och 500 liters
utslapp ger:

t, = 2,3 min

Det innebér att med ett utslapp pa 500 liter pa en area av 75 m? sa hinner temperaturen
precis uppna sjalvantandningstemperaturen (AIT) pa 440 °C innan poolbranden sjalvdor. |
berakningarna har ocksa Ty valts till den adiabatiska flamtemp 900 °C, vilket &r den hogsta
temperatur som flamman teoretiskt kan uppna. Det innebar att berakningen ar pa den sakra
sidan och att en lagre flamtemperatur skulle forlanga tiden till sjalvantandning i tanken. En
stérre utslappsmangd skulle dock 6ka poolbrandens varaktighet.

E.3.3 Kianslighetsanalys pa flamtemperaturen

For att f& en uppfattning om hur stor betydelse T, (flammans temperatur) har for tiden till
sjalvantandning sa varieras den mellan 500 — 900 °C i tabell E.3.3.

Temperatur T, 900 800 700 600 500
[°C]

Tid till antédndning 21 2,5 3,5 5,2 11,2
[min]

Tabell E.3.3 Kanslighetsanalys pa Tg.
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Kanslighetsanalysen visar att tiden till sjalvantandning ar beroende av flamtemperaturen T,.
Ett mer troligare varde pa T, (&4n 900 °C) ar mellan 600 - 700 °C. Det skulle innebéara att
poolbrandens varaktighet maste uppna cirka 5 minuter for att en sjalvantandning ska kunna
intraffa.

E.3.4 Kianslighetsanalys pa utslappets storlek
Har varieras utsldppets mangd [kg] och poolens area [m?] for att fA en uppfattning om

poolbrandens varaktighet f,. Resultatet redovisas i tabell E.3.4. Varaktigheten kan sedan
jdmfdéras med tiden till antdndning i tabell E.3.3.

m?{|kg> | 300 500 700 900 1100
25 4,2 min 6,9 min 9,7 min 12,5 min 15,3 min
50 2,1 min 3,5 min 4,9 min 6,3 min 7,6 min
100 1,0 min 1,7 min 2,4 min 3,1 min 3,8 min
200 31s 52s 1,2 min 1,5 min 1,9 min

Tabell E.3.4 Kanslighetsanalys pa utslappts storlek.

Enligt resonemanget i E.3.3 s& maste det minst brinna i 5 minuter fér att uppna den
teoretiska antandningstemperaturen inne i tanken. For att kunna uppna detta sa maste
utslappet vara storre an en kubikmeter eller att utslappsarean ar begransad (liten). Vid en
tankbilsolycka kan utslappet mycket val bli stérre an en kubikmeter och da okar
sannolikheten for en sjalvantandning i tanken.

Detta ar dock bara ett av tva kriterier som maste vara uppfyllda. Det andra kriteriet ar att den
forangade bensingasen maste ligga inom brannbarhetsomradet, 1,2 — 7,1 volymprocent.
Givetvis behover aven branden tillgang till syre for att kunna fortga.

E.4 Explosion av tankbilen

Brannbara gaser som slapps ut i luften kan om de antands explodera och orsaka sa hoga
tryck att manniskor och materiel skadas. Bensinen i tankbilen befinner sig i vatskefas men
vid upphettning forangas en del av bensinen till en brannbar gasblandning.

En upphettning av tankbilen skulle kunna medféra att ett hégt tryck byggs upp i tanken med
stora mangder bensinanga. Skulle detta tryck bli for hogt sa dkar sannolikheten for att tanken
skulle kunna ramna fran insidan pa dess svagaste punkt. Stora mangder bensin, bade i
vatske- och gasfas, kommer da att spruta ut och antandas av poolbranden. Scenariot kan
liknas vid en explosion. En sjalvantandning av bensinen inne i tanken skulle ocksa kunna fa
ett liknande forlopp.

E.4.1 Kritiskt omrade for tredje person

Det finns idag inga bra kdnda metoder for att berakna ett explosionsliknande scenario av en
tankbil lastad med bensin.

For att fa fram ett kritiskt omrade kring tankbilen har vi anvant oss av ekvation E.2 for BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) /J/. En BLEVE intraffar nar en
tryckkondenserad gas momentant strémmar ut och antands. For att kompensera att bensin
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inte ar tryckkondenserad och att den strommar ut bade i vatske- och gasfasen sa antas att
effektzonen minskas med konstanten « fér en BLEVE. | berdkningarna av samhallsrisken
antas alla inom effektzonen avlida.
Eldklotets diameter D fér en BLEVE, dar M ar massan [kg] hos branslet.

1
D=65M"" [ekv. E.2]

Eldklotets diameter D for ett explosionsliknande scenario med bensin.

1
D=a65M" [ekv. E.3]

E.4.2 Osakerhetsanalys

For att berakna forvantade antalet doda, Fgsqa, i €ffektzonen anvands ekvation E.4:

2
D
Fasda = (;) -7 - W, dar W befolkningstatheten. [ekv. E.4]

For att kunna fa fram ett godtagbart resultat pa antalet férvantade déda i effektzonen sa gors
en osakerhetsanalys i @Risk pa konstanten ¢, tankbilens vikt (M) och befolkningstatheten
(W). Uppgifter for befolkningstatheten kommer Vasterviks kommun. Radien for effektzonen
blir cirka 25 meter med givna férdelningar nedan. Foljande férdelningar anvands som indata
till ekvation E.4:

M — Normal (30 000; 10 000) [kg]
a - Triangular (10 ; 25 ; 30) [%]
W — Triangular (2000 ; 3000 ; 4000) [inv./km?]

Osékerhetsanalysen ar utford med Monte Carlo-simulering med 10 000 iterationer.
Resultatet redovisas i figur E.4.2 och tabell E.4.2.

Distribution for antal doda (N)

Sannolikhet

$ o ¢ ¢ ') ¢ \%)
Vo N & AV A0
® cb/.\ O ,\,\/} N o x (O

s o° ©'4 NN

Antal déda (N)

Figur E.4.2 Sannolikhetsférdelning for antal déda.
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Medelvarde

Median

5 % percentil

95 % percentil

4,6

4,2

1,1

9,2

Tabell E.4.2 Varden fran sannolikhetsférdelningen for antal déda.

E.5 Resultat

Vid en tankbilsolycka med poolbrand som féljd drabbas de personer som befinner sig inom
10 meter fran brandens centrum av allvarliga brannskador, d.v.s. skador pa tredje person.
Skulle chaufféren av tankbilen inte lyckas komma ut ur den brinnande bilen I6per han en stor

risk att omkomma. Vid detta olycksscenario antas en person avlida.

Skulle ett explosionsliknande scenario intraffa blir det dodliga skador inom en radie pa cirka
25 meter runt tankbilen. Exponerade personer utanfor eldklotet kan aven fa skador av
varmestralningen. Antal férvantade déda har en sannolikhetsférdelning enligt figur E.4.2 med
ett medelvarde pa 5 stycken. Medelvardet anvands sedan for berakning av samhallsrisken.
Det innebar att i halften av utfallen, givet samma olycksscenario, avlider fler an fem
personer. Osakerhetsanalysen ligger da till grund for att fa en uppfattning om spridningen av

antalet doda i samhallsrisken.

66

Thomas Bjerke & Jens Christiansson




Riskanalys av oljedepan Lucerna i Vastervik

Appendix F: Individ- och samhallsrisk

Det férekommer ofta i vardagligt tal att ordet risk missbrukas i fel betydelse sa som t.ex. fara,
vagspel och osakerhet. Ordet risks riktiga betydelse kan definieras som sannolikheten for att
en negativ konsekvens ska intraffa till foljd av nagon form av handelse /S/.

F.1 Individrisk

Individrisk kan definieras som sannolikheten att en person drabbas av en negativ
konsekvens till folid av nagon form av handelse. Detta inkluderar typ av skadehandelse,
sannolikheten for att skadehandelsen intraffar samt éver vilken tidsperiod handelsen sker.
Individrisken tar alltsa inte hansyn till hur manga personer som befinner sig i den aktuella
effektzonen /L/.

Anledningen till att individrisken berdknas ar att férsakra sig om att enskilda individer inte
utsatts for oacceptabelt stora risker. Det finns olika satt att uttrycka individrisk. Bland annat
finns det platsspecifik risk, vilket ar risken att omkomma fér en person som antas befinna sig
kontinuerligt pa en specifik plats. Resultatet av en sadan risk presenteras ofta i form av
riskkonturer pa kartor. Det finns aven individspecifik risk, som tar hansyn till att exponerade
personen inte befinner sig pa samma plats hela tiden. Detta gor att den individspecifika
risken ofta ar lagre an den platsspecifika risken. | denna rapport beraknas den platsspecifika
risken.

F.1.1 Kriterier for individrisk

Vid val av kriterier for individrisk sa& anvands de som féreslas av DNV (Det Norske Veritas)
/K/. Kriteriet avser summan av industriella risker som den mest exponerade individen ar
utsatt for. Vidare galler kriteriet inte for anstallda i riskfylld verksamhet utan endast for
allmanheten.

e Ovre grans fér omrade dar risker under vissa forutsattningar kan tolereras: 10 per
ar.
o Ovre grans for omrade dar risker kan anses smé: 107 per &r.
F.1.2 Berdkningsgang
Vid berakning av individrisk antas att den exponerade individen befinner sig utomhus samt ar
kontinuerligt narvarande i riskomradet. Féljande berdkningsmodell ar i enlighet med CPQRA
IA.
Individrisken uttrycks som:
IRC; = f; (eller f4) + IRC,.4 [ekv. F.1]
dar
IRC;= Individrisken for den kontur som uttrycker gransen for dodlig koncentration
med avseende pa skadehandelse i.
f;= Uppskattad sannolikhet fér skadehandelse i (anvands vid vindoberoende

skadehandelse).
f;¢ = Riktningsfaktor (f,q=f;- (6;/ 360°)) (anvands vid vindberoende skadehandelse).
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0, = Spridningsvinkel.
IRC;.+ = Individrisken for den eller de konturer som ligger innanfér IRC; - konturen och
avser skadehandelser j-1.

F.2 Samhallsrisk

Samhallsrisk ar ett matt pa hur stor risk en anlaggning belastar samhallet med. Samhallsrisk
kan definieras som sambandet mellan frekvens av en aktivitets tankbara olyckor och de
negativa konsekvenser som kan uppsta /K/. Samhallsrisken uttrycks vanligen i form av F/N-
kurvor, som visar sambandet mellan skadehandelsernas frekvens (F) och antal omkomna
(N). Ett annat uttryckssatt ar att kombinera antalet omkomna med forvantade
skadehandelser till ett tal. Talet visar det férvantade antalet omkomna under ett ar /P/.
Sambhallsrisken for oljedepan i Vastervik redovisas med en F/N-kurva.

Det bor dock observeras att det till varje scenario och parameter finns en viss osakerhet
knuten, vilket gor att den berdknade samhallsrisken aldrig ska ses som nagot exakt varde.
Daremot ger det en bra indikation pa hur stor risk en anlaggning utgor for naromradet.

F.2.1 Kriterier for samhallsrisk

| denna rapport anvands DNV:s forslag till riskkriterier /K/, som ar ett mellanting mellan
Hollands och Storbritanniens kriterier. Riskkriteriet askadliggors i en F/N-kurva som delas in i
tre delar: Oacceptabelt, ALARP (As Low As Resonable Practicable) och acceptabelt, se figur
F.2.1. | ALARP-zonen avgors fran fall till fall om riskerna kan accepteras.

DNV foéreslar foljande kriterier for samhallsrisk i form av F/N-kurvor, se nedan och figur F.2.1
IK!:

o Ovre grans fér omrade dér risker under vissa forutsattningar kan tolereras: F=10* per
ar for N=1

Ovre grans for omrade dor risker kan anses vara sma: F=10° per ar for N=1

Lutning pa F/N-kurvan: -1

Ovre gréns for méjliga konsekvenser: Inget

Undre grans for tillampning av kriterier: N=1
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Figur F.2.1 DNV:s forslag pa kriterier for samhallsrisk.

F2.2 Berdkningsgang

Berakningsmodell enligt CPQRA /A/ anvands dar antal omkomna uppskattas med uttrycket:

N;=P; - pri

dar:

N; = Antal omkomna fran skadehandelse i.
P; = Antal manniskor i effektzonen for skadehandelse i.
p:i = Sannolikheten att omkomma inom effektzonen fér skadehandelse .

[ekv. F.2]

Frekvensen beraknas genom att multiplicera uppskattad sannolikhet fér skadehandelse i
med sannolikheten for aktuell vindriktning.
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Appendix G: Kylning och slackning av cistern

G.1 Kylning av cistern
Brandspridning mellan cisterner kan ske om féljande villkor ar uppfyllda:

e Temperaturen pa mantelytans insida 6verstiger cisterninnehallets termiska tandpunkt.
e Det flytande taket inne i cisternen, som har till funktion att férhindra bensinangor

ovanfor vatskeytan, har skadats och mist sin funktion. Galler endast for klass | varor.
¢ Branslekoncentrationen ligger inom brannbarhetsomradet.

Darfor ar kylning av cisterner nara branden en viktig atgard. For att kylningen sedan ska bli
effektiv ar byggnadstekniska atgarder betydelsefulla. Bland annat har cisterntakets
konstruktion stor betydelse foér hur kylvattnet sprids o6ver sjalva taket och hur
Overskottsvattnet leds bort. Kupolformat tak majliggor jamn och god vattenfordelning forutsatt
att kylvattnet traffar toppen pa kupolen. Det gor att vattnet ofta utnyttjas optimalt. Plana tak
daremot ar svara att kyla utan stor vattenforlust, da mycket vatten gar forbi cistern eller rinner
till marken utmed kanterna. Det leder till daligt utnyttiande av vattenresurserna och ger
saledes ineffektiv kylning och stora mangder 6verskottsvatten som begjuter marken. Bast
resultat fas normalt om kylvattenplymens centrum placeras pa mantelns ovandel med en
bredd s& att riktvardet 2 I/m®min inte underskrids./Q/

For att kunna ha sa lite personal och utrustning som mdjligt i riskomradet ar det viktigt att
anlaggningen ar val planerad for en slackinsats. Bland annat handlar det om god planering
av byggnadstekniska arrangemang och logistik.

G.1.1 Kylbehov

For att berakna vilka ytor som kan férvantas utsattas for stralningsnivaer som innebar behov
av kylning, kan man anvanda berakningsprogram. En schablonmassig berakning enligt /Q/
ger att alla tankar inom en diameters avstand och tva diameters avstand i vindriktningen
(eller 30 m) kan behéva kylning. Ytterligare en enkel tumregel ar att en yta dar omedelbar
forangning erhalls vid vattenbegjutning ska kylas. Faktorer som paverkar kylningen ar bland
annat produktinnehall, om branden ar direktpaverkande eller ej, vindriktningen och
vindstyrkan.

Teoretisk kylvattenbehov = ((0,25-mantelyta) + (0,4-takyta)) - 2 I/m?min [ekv. G.1]
Erforderlig tréffyta

Den dimensionerande paféringshastigheten 2 I/m?min har framtagits genom férsék och galler
vid stralningsnivaer pa upp till 25 kW/m?. Vid direktpaverkan rekommenderas 10 I/m?min /Q,
[I/. Om cisternerna som behdéver kylas har yttre flytande tak ska endast mantelytan kylas.
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G.1.2 Berakning av teoretisk kylvattenbehov for cistern 103

Mantelyta = 607 m?

Takyta = 154 m?

Insattning i ekv. G.1 ger ett teoretiskt kylvattenbehov pa 427 I/min for cistern 103. Det ska
dock ytterligare papekas att detta ar ett teoretiskt varde. | verkligheten kan det krdvas bade

mer eller mindre paféring av kylvatten, beroende pa operatdrens skicklighet,
vaderférhallande pa olycksplatsen, mdéjlighet att komma nara branden med mera.

G.2 Slackning av cistern

Vid slackning av cistern- och invallningsbrander ar skum (filmbildande skumvatska) det mest
anvandbara slackmedlet. Skummet maste vara alkoholbestandigt d& en viss procentandel
etanol tillférs i bensinen av miljdmassiga skal. Handlar det om mindre brander med
exempelvis bensin som bransle, ar kolsyra och pulver lampliga slackmedel.

G.2.1 Exempel pa behov av skummedel for en brand i cistern 103 enligt /M/

Area (bensin) = 398 m?

Val av skummedel = filmbildande skumvéatska, exempelvis AFFF

Skuminblandning = 6 %

Paféringshastighet = 6 I/m?min

Insatstid 120 min

— Behov av skummedel = 17,2 m®

Den verkliga mangden slackmedel som kravs for att slacka en cisternbrand kan variera fran
fall till fall. Faktorer som paverkar detta ar bland annat vaderférhallande, operatérens
skicklighet, insatstid, val av péaforingshastighet och skuminblandning. Det ar viktigt att

skummet paféres mjukt, att man har vinden i ryggen samt att man kraftsamlar de resurser
som finns att tillga.

G.2.2 Behov av skummedel for en brand i cistern 103 enligt SMC:s
dimensionerande varden

Area (bensin) = 398 m?
Skuminblandning = 3 %
Paféringshastighet = 10 I/m?min
Insatstid = 120 min

— Behov av skummedel = 14,3 m®
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Slackmedelscentralerna i varje region ar dimensionerad for att kunna slacka en eventuell
brand i den stdrsta bensincisternen i regionen. Max paféringstid ar i det fallet begransad till
90 minuter. Insatstiden i de bada exemplen ar satt till 120 minuter och enda anledningen till
det ar att man ska kunna jamfora behovet av skummedel vid olika skuminblandning och
paforingshastighet. De ingaende parametrar visar darmed att de ar direkt proportionella och
en andring av skuminblandning, paféringshastighet och insatstid har stor betydelse for
mangden skummedel som kravs vid slackning. Det innebar dock inte att det ar battre att
dimensionera skuminsatsen sa att paforingstiden blir langre. Val av skuminblandning och
paforingshastighet ar specifik for varje enskild insats och beror pa faktorer som bl.a.
vaderférhallanden, méjlighet att komma nara branden och typ av brandfériopp.
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Appendix H: Bioscreen

Datorprogrammet Bioscreen har anvants for att fa en uppfattning om hur utslappet i
olycksscenario 4 sprider sig med grundvattnet. Indata och antagande redovisas nedan i
tabell H.1 och resultatet i figurerna H.1 - H.4.

Hydrauliska konduktiviteten 1073 [cm/s]
Hydrauliska gradienten 0,01 [m/m]
Porositet 0,2 []
Uppskattad plymlangd 60 [m]
Retardationsfaktor 3,7 [-]

1:st ordningens bionedb. konstant 1,4 [ar]
DO (Delta Oxygen) 5,8 [mg/l]
NO; 6,3 [mg/l]
Fe? 16,6 [mg/I]
SO, 24,6 [mg/l]
CH, 7,6 [mg/l]
Kallans tjocklek i den mattade zonen |3 [m]
Mangd bensin i utsldppskallan 400 [kg]

Tabell H.1 Indata och antagande till Bioscreen

==ty 1:5t Ordningen === \Jomentan ==@=|ngen

15.0
10.0
5.0

0.0
0 50 100 150 200

Avstand fran killa (ft)

Koncentration (mg/l)

Figur H.1 Utslappets spridning efter 3 ar.
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Figur H.2 Utslappets spridning efter 6 ar.
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Figur H.4 Utslappets spridning efter 6 &r med 1:st ordningens kinetik.

Resultat

Eftersom vi inte vet vilka organismer som finns i marken runt oljedepan ar det svart att
berakna hur stor spridning det blir efter ett utslapp av petroleumprodukter. Vad
berakningarna visar ar att det har stor betydelse i vilken grad det sker nagon bionedbrytning i

marken eller inte. Vidare har aven tiden fran utslappet stor inverkan pa hur langt ett utslapp
hinner transporteras i marken.
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Appendix |: Brandgasspridning

.1 Osakerheter

Ingen komplett utredning av vilka effekter en storbrand vid oljedepan skulle fa for miljon eller
kringboende, via spridning av brandgaser, utférs. Daremot gors har ett férsék att visa majlig
spridning och effekt av brandgaser vid en eventuell cisternbrand pa anlaggningen. For att ge
en nagorlunda rattvisande bild av brandgasspridningen anvands en Gaussisk
spridningsmodell. Resultatet kontrolleras med en enkel kanslighetsanalys samt jamfors med
en forenklad modell, for att se att spridningsavstandet ar tillforlitligt.

Det ska dock tillaggas att denna berakning av ett ungefarligt spridningsavstand, dar amnet,
ar behaftad med manga osakerheter. Huvudsakligen ar det féljande osakerheter:

e Uppskattning av hur mycket akrolein som finns kvar i brandgaserna vid ett givet
avstand ar en stor kalla till osékerhet. Det beror bland annat pa att det ar svart att
veta hur mycket gaserna spads ut under spridningsférloppet samt brist pa varden for
hur mycket akrolein som bildas vid en bensinbrand.

¢ Koncentrationen av akrolein som bildas vid en brand grundar sig inte pa bensin, utan
polyetylen. Dessutom ar akroleinkoncentrationen uppmatt vid pyrolysbrand.

e Osakerheter i gransvardessattningen for den mangd akrolein i luften som ger upphov
till syn- och andningssvarigheter hos manniskan.

e Osdakerheter i den Gaussiska spridningsmodellen.

I.2 Uppskattning av akroleininnehall i brandgaser

Vid spridningsberakningen behdvs ett gransvarde pa nagot halsofarligt amne i brandgasen. |
detta fall, dar bensin férmodas brinna, anvands akrolein. Svarigheter finns dock att erhalla
varden vid en bensinbrand, varfér koncentrationen av akrolein vid en pyrolysbrand av
polyetylen anvands /W/.

Med hjalp av molvikten for akrolein och koncentrationen som bildas vid en brand
uppskattades att cirka tva procent av den totala plymen utgdrs av akrolein.

1.3 Programmet Gaussplym

Datorprogrammet Gaussplym /HH/ &r ett program for berakning av koncentrationer av giftiga
amnen vid skorstensutslapp och brander. Programmet bygger pa en Gaussisk
spridningsmodell, som i manga situationer Overensstdmmer ganska bra med gjorda
experiment. Begransningar finns dock som berakning av spridning av tunga gaser och
spridning i komplicerad terrang.

Den Gaussiska modellen ger en bra bild av spridningsforloppet, men det ska observeras att
resultatet med en viss koncentration pa ett givet avstand inte ar exakt. Resultatet ger dock
en bra indikation pa hur stor spridningen av giftiga amnen kan tankas bli. Indata och utdata
fran programmet redovisas nedan i tabell 1.1 och 1.2.
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Stabilitetsklass (Pasquills) D
Vindhastigheten pa 10 m hojd 5 [m/s]
Molekylvikt 28[g/mol]
Kallstyrka 11 [kg/s]
Utslappshojd 13 [m]
Frigjord varmeeffekt 180 [MW]
Skrovlighetslangd 1 [m]

Tabell 1.1 Indata och antaganden till Gaussplym

Beraknat plymlyft 262.71 [m]
Initialt buoyancy-fléde 1512 [m“/s?]
Avstand (XH) till slutligt plymlyft 1773.36 [m]
Plymradie (RH) vid detta avstand 158.13 [m]
Effektiv utslappshdjd (ZH) 275.71 [m]
X-véarde 1773.36 [m]
Sigma-Y 79.06 [m]
Sigma-Z 79.06 [m]
Y-varde 0 [m]
Koncentration 0.24 [ppm]

Tabell 1.2 Utdata fran Gaussplym

Kéanslighetsanalys dar vindhastighet och kallstyrka varieras visar att riskavstandet varierar
kraftigt. Det gor att standardfallet som anvands kanske inte alltid ar tillampbart i alla lagen,
men ar an dock ett forsok till att fa ett troligt riskavstand for en mycket berakningsmassigt
komplicerad process.

1.4 Luftféroreningsmeteorologi

Antag att roken fran en storbrand beter sig pa samma satt som ett skorstensutslapp, vilket
inte ar ett orimligt antagande. Figur 1.1 illustrerar en sadan situation.

Plymaxel

Ah

Lmax

Figur 1.4 lllustration av skorstensutslapp vid en viss vindriktning

Om h i detta fall ar cisternens hojd, vilken ar av storleksordningen 10 m och Ah ar
rokpelarens hojd, vilken kan antagas till 90 m (vilket ar ett lagt varde) medfér detta att H =
100 m. Detta ar naturligtvis mycket grova, men inte orimliga antaganden och uppskattningar.
Om rokgasflodet ar Q [m®/s] galler approximativt att:
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Coax € % [ekv. I.1]
L. o«H [ekv. 1.2]

max

Cmax ar den maximala koncentrationen i markniva vid ett nedfall av réken och L.« ar langden
fran utslappets kalla. Dessa samband ar mycket férenklade och proportionalitets-
konstanterna i uttrycken beror i hég grad pa de rddande meteorologiska forhallandena. Det
verkliga systemet ar oerhért komplext och kan endast beraknas med olika datamodeller. Vid
normala vaderleksforhallanden ar dock L.« av storleksordningen 2 km fér H = 100 m. /BB/

.5 Resultat

Datorprogrammet Gaussplym ger ett riskavstand pa cirka 1,8 km, vilket stammer ganska bra
med handberakningsmodellen som ger ett avstdnd pa ca 2 km. Dessa avstand ar, som det
tidigare namnts, behaftade med stora osakerheter. Osakerheter med att berdkna toxiciteten i
brandgaserna i utomhusmiljd och hur de toxiska @mnena sprider sig med brandgasplymen
och vid vilken dos de ar skadliga/dédliga féor manniskan goér att detta scenario ej beaktats
kvantitativt i samhallsriskberakningen. Det gor att resultatet inte ar tillampligt i alla situationer,
utan ar ett standardfall som ger ett troligt riskavstand.

Framférallt &r brandgaserna irriterande och besvarande fér andningsorganen men kan vid
langvarig exponering vara livshotande. Det ar darfér viktigt att raddningstjansten i ett tidigt
lage informerar allmanheten genom VMA (Viktigt Meddelande till Allmanheten) och radio sa
att de som befinner sig inom riskomradet stédnger fonster och ventilation samt stannar
inomhus. | figur 7.3.1 (kapitel 7) redovisas avstandet fran oljedepan till dar symptom uppstar i
form av syn- och andningssvarigheter av amnet akrolein.
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Appendix J: Resultat av enkatundersokning

For att f& en bild éver om de boende i olijedepans narhet upplever verksamheten som
riskfylld, genomférdes en enkatundersokning i Vastervik stad under sommaren 2001.
Enkaten har titeln "Enkatundersokning om riskupplevelse i Vasterviks stad”. Fraga 3 och 4
utgor foljdfragor beroende pa vad man svarar pa fraga 2, varfoér det finns fragor som inte alla
har svarat pa. Vidare finns det mdjlighet att skriva egna kommentarer i slutet av enkaten.
Den exakta utformningen av enkaten aterfinns i slutet av denna sammanstalining.

Totalt har 62 av 100 svar kommit in. Ungefar halften av svaren representerar ett omrade som
ligger nara oljedepan, Midgard pa Ostersjovagen, och dvriga halften ett omrade pa
Varvsgatan, inne i centrum av Vastervik. Omradesindelning gjordes med hansyn till narhet till
oliedepan for att se om det finns skillnader i uppfattningar bland de boende beroende pa hur
néra oljedepan de bor. Aven om bara tva omraden i Vastervik har undersdkts gar det att fa
en viss fingervisning om invanarnas uppfattning om riskfyllda verksamheter i Vastervik, som
oliepan pa on Lucerna. Resultatet av enkatundersékningen redovisas nedan, utan nagon
omradesindelning.

Fraga 1
Upplever du att Vastervik stad har manga riskfyllda verksamheter, sa som industrier och
transporter av farligt gods?

Svarsférdelning fraga 1 [%]

Ej svarat
10%
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Fraga 2
Ar du medveten om att det ligger en oljedepa sydost om Véstervik stad som hanterar stora
mangder brandfarlig vara?

Svarfordelning fraga 2 [%]

Ej svarat
10%

Vet ej
5%

Fraga 3 (Besvaras av de som svarat Ja pa fraga 2)
Upplever du att verksamheten pa oljedepan ar en halsorisk for dig?

Svarférdelning fraga 3 [%]
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Fraga 4 (Besvaras av de som svarat Ja pa fraga 3 = 7 % av de som svarat pa enkaten)
Om ja, hur stor upplever du risken?

Svarsfordelning fraga 4 [%]

Fraga 5
Har du nagon gang fatt information fran kommunen om riskfyllda verksamheter som kan
paverka allmanhetens halsa?

Svarsfordelning fraga 5 [%]

Kommentarer

Sammanfattningsvis visar enkaten att de flesta som kanner till oljedepan inte tycker att den
utgdr nagon storre halsorisk. Det finns dock de som tycker att oljedepan utgér en stor
halsofara, vilket kan forklaras med att dessa personer bor nara och tydligt ser oljedepan fran
sin bostad pa Ostersjévagen.

En stor del av svaren utgors av Vet ej och Ej svarat, vilket till stor del beror pa att det varit
manga nyinflyttningar i de omraden som undersokts. Ovriga anmérkningar som lamnats pa
enkaten ar att svaren pa fraga 3 och 4 beror pa vindhastighet, typ av utslapp i havet och
dylikt, vilket tyder pa att en del av de som svarat varit relativt riskmedvetna. Dessutom inkom
forslag pa en ny infart till Vastervik, sdderifran, for att minska farligtgodstransporterna genom
Vasterviks stad.
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| dvrigt ar det svart att utlasa nagra tydliga trender av resultatet da det ar en liten del av det
totala antalet invanare som deltar i enkatundersékningen. Man ska dock inte forringa de
synpunkter som kommit fram i undersdkningen. Vidare ger de inkomna svaren en liten
fingervisning om vad invanarna i Vastervik har for uppfattning om riskfyllda verksamheter i

staden.
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Enkatunders6kning om riskupplevelse i Vasterviks stad

Denna enkatundersokning ar en del i varat examensarbete i Riskhantering vid Lunds
Tekniska Hogskola, som till stor del ar en riskanalys pa OKQ8:s oljedepa i Vastervik. Vi ar
valdigt tacksamma om Ni skulle vilja ta Er tid att fylla i foljande fragor och sedan posta
enkaten med bifogat svarskuvert.

Tack pa férhand

Thomas Bjerke, Brandingenjor
Jens Christiansson, Brandingenjor

Ja Nej Vetegj

1. Upplever du att Vastervik stad har manga riskfyllda verksamheter, dJ 0O O
sa som industrier och transporter av farligt gods?

2. Ar du medveten om att det ligger en oljedepé& sydost om Vastervik O O O
stad som hanterar stora mangder brandfarlig vara?

Om ja, svara pa fraga 3, annars ga vidare till 5.

3. Upplever du att verksamheten pa oljedepan ar en halsorisk for dig? dJ dJ O

Stor Liten

4. Om ja, hur stor upplever du risken? O O

Ja Nej Vetej

5. Har du nagon gang fatt information fran kommunen om riskfyllda O 4 O
verksamheter som kan paverka allmanhetens halsa?

Eventuella kommentarer
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Appendix K: Sammanstallning av riskreducerande atgarder

a

Trafikatgarder for att minska olycksfrekvensen for farligtgodstrafiken. Dessa atgarder
paverkar samhallsrisken mest av alla riskreducerande atgarder.

En nya sydlig infartsvag till Vastervik dar farligtgodstrafiken leds.
Minskad hastighetsbegransning.

Planfria korsningar

Rondeller

Cykelvagar

Fartgupp

Indelning av invallningarna i mindre sektioner, vilket minskar vatskeytan vid ett
eventuellt utslapp. Det gor att brandeffekten blir mindre vid ett begransat utslapp och da
minskar sannolikheten att brand sprider sig till intilliggande cistern.

Installering av ett fast slacksystem vid utlastningen, vilket ger en brandsakrare
arbetsmiljé vid utlastningen. Slacksystemet bor vara automatiskt med mojlighet Htill
manuell aktivering.

Nedmontering av raddningstjanstens anslutningsanordning for slackvatten pa
inpumpningsledning. Det minskar sannolikheten for lackage pa inpumpningsledningen
och raddningstjansten har anda inte for avsikt att anvanda anslutningsanordningen for att
pumpa slackvatten.

Forse utlastningsplatsen med personlig skyddsutrustning, sa som skyddshandskar,
hjalm med visir och skyddsoverall, vilket kan behdvas vid en eventuell slackning av brand
pa platsen.

Utformning av riktlinjer och riskkriterier for riskbedomning. Gemensamma
riskkriterier for hela koncernen skulle underlatta riskhanteringsarbetet for utférarna av
riskanalyserna och gora det lattare att jamféra riskerna mellan olika verksamheter. P& sa
vis kan koncernledningen lattare besluta om var riskreducerande atgarder har den hégsta
effektiviteten for att forbattra riskbilden. Riskkriterier kan exempelvis redovisas i individ-
och samhallsrisk.

Forbattringar av riskanalysen:

e Komplettering med utredning om brandgasspridning.

o Komplettering med berakning av individ- och samhallsrisk dar det ingar riktlinjer
och kriterier for riskbeddmning.

e Anvanda utomstaende sakkunniga i riskanalysarbetet som inte har egenintresse i
verksamheten.

e Kvalitetsgranskning av riskanalysen med exempelvis utomstaende risk- eller
brandkonsult.

e Omskrivning av riskanalysen till rapportform.
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Appendix L: Grovanalys

For att analysera fram olika olycksscenarier har en grovanalys gjorts. Resultatet redovisas i

tabell L.1.

Skadehédndelse

Maojliga orsaker

Konsekvenser

Atgarder

Cisternbrand

Overspolning

Skada pa egendom,
miljo, ev. manniskor

Utreds vidare

Pumphaveri

Daligt underhaill,
slitage

Lackage, brand,
driftstopp

Underhallsrutiner

Tankbilsolycka vid
transport

Handhavandefel,
trafikolycka

Brand, skador pa
manniskor och miljé

Utreds vidare

Ammoniakutslapp

Rorbrott, daligt
underhall

Skador pa
manniskor

Utreds vidare

Ventillackage

Daligt underhall,
slitage, materialfel

Lackage, brand,
driftstopp

Kontrollrutiner,
underhall

inpumpningsledning

underhall

Cistern ramnar Blixtnedslag Miljoskador, brand, Jordning, underhall
egendomsskada

Brand vid Overspolning, Skada pa egendom, | Utreds vidare

bilutlastning handhavandefel miljo, ev. personal

Lackage pa Rorbrott, daligt Miljdskador, brand Utreds vidare

Sabotage mot
anlaggningen

Intressekonflikter,
etc.

Brand, skador pa
manniskor och milj6

Bevakning, larm

fartygskollision

Brand i fastigheter Méanskliga faktorn, Egendomsskador Brandredskap,
spridning fran brandavskiljande
primarbrand vaggar

Lackage fran fartyg | Handhavandefel, Miljdbskador Utbildning,

sakerhetsrutiner

Tabell L.1 Grovanalys
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Appendix M: Analysstruktur

| rapporten har vi anvant oss av en kvantitativ analysstruktur som kallas CPQRA (Chemical
Process Quantitative Risk Analysis) /A/. Analysstruktur redovisas nedan i figur M.1.

Definiera systemet

v

Identifiera riskkéallori [«
systemet

!
! !

Uppskatta sannolikhet Uppskatta konsekvenser
for skadehandelse for skadehandelse
I i I
Vardera risker Modifiera systemet

Kan riskerna

accepteras? Nej

Ja

!

Operera systemet

'

Folj upp systemet

Figur M.1 Analysstruktur CPQRA
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