Svaveldioxidhantering vid
Korsnas AB, Gavle

-riskanalys av transport, lossning, lagring
och distribution

Karl-Gunnar Alvekrans
Michael Haeffner

Department of Fire Safety Engineering
Lund University, Sweden

Brandteknik

Lunds tekniska hégskola
Lunds universitet

Report 5044, Lund 1999



Svaveldioxidhantering vid Korsnas AB, Gavle

-riskanalys av transport, lossning,
lagring och distribution

Karl-Gunnar Alvekrans
Michael Haeffner

Lund 1999



Svaveldioxidhantering vid Korsnis AB, Givle

- riskanalys av transport, lossning, lagring och transport

Karl-Gunnar Alvekrans
Michael Haeffner

Report 5044

ISSN: 1402-3504

ISRN: LUTVDG/TVBB—5044--SE
Number of pages: 69

Keywords

risk analysis, sulphur dioxide, CPQRA, @Risk, regression analysis, societal risk, risk criteria,

stability class, FN-curves

Abstract

A quantitative deterministic risk analysis of the handling of sulphur dioxide. Calculations of

consequence and safety distance have been carried out through regression analysis and simulations

in CHEMS-PLUS and @Risk. Results are presented as FN-curves.

© Copyright: Brandteknik, Lunds tekniska hdgskola, Lunds universitet, Lund 1999.

Brandteknik
Lunds tekniska hégskola
Lunds universitet
Box 118
221 00 Lund

brand@brand.lth.se
http://www.brand.Ith.se

Telefon: 046 - 222 73 60
Telefax: 046 - 222 46 12

Department of Fire Safety Engineering
Lund University
P.O.Box 118
SE-221 00 Lund
Sweden

brand@brand.lth.se
hetp://www.brand.lth.se/english

Telephone: +46 46 222 73 60
Fax: +46 46 222 46 12



Sammanfattning

Korsnés AB som ingdr i Kinnevik-koncernen & en av landets storsta skogsindustrier.
Huvudkontoret och den stérsta industrianl&ggningen &r belagen i Gavle. Vid denna
anlaggning sker tillverkning av massa, kartong och papper. Fabriken anvander arligen
ca 4800 ton svaveldioxid som ravara for framstéllning av klordioxid som anvands vid
blekning av pappersmassa.

Denna riskanalys avser att pa ett systematiskt satt analysera de risker som foreligger i
samband med svavel dioxidhanteringen. Den har genomfoérts som en kvantitativ
deterministisk riskanalys och baseras pa den metodik som angesi CPQRA../1/

Hanteringen delas i fyra steg; transport, lossning, lagring samt distribution, som utgor
naturliga gransdragningar mellan de olika momenten i hanteringen. Pa sa sétt erhals
en overblick dver momentens bidrag till den sammanlagda risken for hanteringen. For
varje hanteringssteg har ténkbara skadescenarios anayserats nérmare. Varje skade-
scenario har dérefter delats upp i skadehandelserna stort och litet lackage.

Framtagning av felfrekvenser for de olika skadehandelserna har utforts genom
berakningsmodeller och statistiska data fran litteratur.

K onsekvensberakningar och riskavstand for de olika skadehdndel serna har skett
genom framtagning av regressionsuttryck och simuleringar i dataprogrammen
CHEMS-PLUS /12/ och @Risk /15/. | regressionsuttrycken har vindhastighet,
halstorlek, kontraktionsfaktor, ytrahet och temperatur valts som variabler.
Atmosfarens stabilitetsklass har visat sig ha stor inverkan pa riskavstandet och darfor
har separata uttryck tagits fram for varje stabilitetsklass. Den dimensionerande
koncentrationen har satts till 200 ppm vilket vid en exponering ger skador som kraver
sukhusvard.

Utifran de erhdlIna riskavstanden, statistik 6ver vindriktning och befolkningsunderlag
for omrédet kring anléggningen har en bedomning av antalet drabbade gjorts. Genom
att kombinera detta med frekvenserna for ett de olika skadehéndel serna har en
samhéllsrisk beréknats.

Resultaten presenterasi form av FN-kurvor, dels for varje hanteringssteg var for sig
och dels for hela svaveldioxidhanteringens bidrag till den totala samhallsrisken.
Svaveldioxidhanteringen vid Korsnas AB ger ett bidrag till den totala samhallsrisken
pa 0,1 pers/ar som drabbas av en koncentration pa 100 ppm. Av de olika hanterings-
stegen ger lagringen det klart storsta bidraget foljt av distributionen.

Av det totala antalet drabbade antas att 10% av dessa avlider for att kunna jamféra
risken med existerande riskkriterier vilka méter konsekvensernai antal doda. Vid
denna jamforelse visar det sig att den totala samhallsrisken for svavel dioxid-
hanteringen hamnar klart 6ver den acceptabla nivan som anvands i Holland respektive
de som framtagits av Det Norske Veritas.

Avdutningsvis |amnas forslag pa riskreducerande &tgéarder varav en atgard som ger
stora positiva effekter for sasmhdllsrisken ar att placera lagringstankarna inomhus.
Denna atgard innebér att konsekvensen av ett eventuel It utsldpp begransas. Andra



atgarder kan vara en kontroll av rutiner for underhdll, personal mm. En noggrann
insatsplanering samt regel bunden dvningsverksamhet &r av stor betydelse for det
skadef 6rebyggande och skadebegrénsande arbetet. Viktigt vid planering & samverkan
med andrainstanser i samhallet som polis, sjukvard, krisgrupper, lansstyrelse,

milj6& hdsa med flera.



SUMMARY

Korsnas Ltd., acompany within the Kinnevik group, is one of the largest forest
industries in Sweden. The company’ s headquarters and largest industrial estate are
located in Géavle. The plant in Gavle manufactures pulp, cardboard and paper. The
factory uses approximately 4800 tons of sulphur dioxide every year, asraw material
for the production of chloride dioxide, which is used in the bleaching process of pulp.

Thisis asystematic risk analysis of the handling of sulphur dioxide. It has been
carried out as a quantitative, deterministic risk analysis based upon the method
described in CPQRA /1/.

Handling involves four phases: transport, unloading, storage and distribution because
there are distinct border between these phases. This makes it possible to establish the
contribution of each phase to the total risk of handling. For each phase, possible
accident scenarios have been analysed closely. Each accident scenario takes into
account large and small leakage.

Failure frequency of different accident scenarios has been calculated, based on
calculation methods and stetistical data from literature.

Calculations of consequence and safety distance for the different phases have been
carried out through regression expressions and simulations in the computer programs,
CHEMS-PLUS /12/ and @Risk /15/. Wind velocity, |eakage size, discharge
coefficient, surface roughness and temperature are variables that have been selected as
variables in the regression expressions.

It has been found that the atmospheric stability class has a great influence on the
safety distance. Separate expressions have, therefore, been developed for each
stability class. The proportionate concentration has been set to 100 ppm. Exposure to
this concentration causes injuries that require hospital care.

Based on the calculated safety distance, wind direction and popul ation statistics over
the area around the plant, an estimation of the number of people exposed has been
made. The risk to society has been calculated by combining this estimation with the
failure frequencies of the different phases.

Results are presented as FN-curves for each phase of handling, as well asfor the
entire sulphur dioxide handling process and its danger to society. The handling of
sulphur dioxide at Korsnas Ltd. presents atotal risk of 0.1 people/year, who are
exposed to a concentration of 100 ppm. Of the four phases of handling, storage
presents the largest risk, followed by distribution.

It is assumed that 10% of people exposed die. This assumption has been made to
allow comparison with available risk criteriathat measure consequences in number of
fatalities. This comparison shows that risk the handling of sulphur presents clearly
exceeds both the acceptable levels in the Netherlands and those established by “Det
Norske Veritas’.



To conclude, we would like to recommend measures to reduce the risk. Place storage
tanks indoors. This will limit the consequence of a possible discharge. Go through
action plans, procedures and routines that concern maintenance, staff etc regularly.
Prepare and practise for emergency situations. This reduces the probability of
discharge and the consequences of it. Also co-operate with other authorities such as
police, healthcare, crisis groups, municipal services, environment & health etc.
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Svaveldioxidhantering vid Korsnas AB

1 Inledning

1.1 Mal och syfte

Md et med dennariskanalys &r att pa ett systematiskt sétt analysera svaveldioxid-
hanteringen vid Korsnas AB och berakna ett métt pa den risk som foreligger for
allmanhet och personal i form av samhéllsrisk i samband med hanteringen. Denna
samhéllsrisk skall kunna vérderas gentemot relevanta riskkriterier. Mot bakgrund av
analysen och riskvarderingen skall férslag pa riskreducerande dtgarder 1amnas.
Analysen ingar som ett projektarbete i kursen problembaserad brandteknisk risk-
hantering vid Lunds Tekniska Hogskola. Rapporten & framst avsedd som ett stéd for
Korsnas AB:s verksamhet men vander sig &ven till ré&ddningstjanster och 6vriga
intresserade.

1.2 Metodik

Inledningsvis har en omfattande litteraturstudie i @mnet utforts och dessutom har tva
besok gjorts under vintern 1998-99 vid Korsnas AB i Gévle for att studera
anlaggningen pa plats.

Riskanalysen har utarbetats framst enligt den metodik for riskanalyser som angesii
CPQRA /1/. Metodiken foljer ett schema som bestar av ett flertal olika delsteg vilka
beskrivs utforligare i rapporten. Dessutom har en osdkerhetsanalys utforts for att
belysa de ingaende variablernas betydelse for det slutliga resultatet.

1.3 Begransningar

Den del av processen som studeras omfattar hantering av flytande svaveldioxid fran
transport till distribution fram till dess att svaveldioxiden gér in i reaktorbyggnaden.
Ett eventuellt utsldpp i byggnaden kommer inte att ge nagra stora konsekvenser for de
boende i omgivningen, utan utddppet drabbar framst de personer som finnsinnei
byggnaden.

Enbart risk for tredje man beaktas vilket innebar att ingen héansyn tas till skada pa
egendom och milj6. Personer som befinner sig inom riskomradet antas befinna sig
utomhus. De skadeverkningar som drabbar personer inom riskomradet antas
uppkomma direkt av svaveldioxidens toxicitet och inte av de amnen som kan uppsta i
samband med kemiska reaktioner dar svaveldioxid ingar.

De utddppsscenarios som analyseras i rapporten sker i vétskefas vilka generellt ger ett
betydligt storre riskavstand dan om motsvarande utd8pp sker i gasfas. | simuleringarna
antas att all svaveldioxid forangas vid utsldppet, d v s det bildas inga vétskepolar som
forangas.

| frekvensberdkningar har vissa uppskattningar gjort avseende antal komponenter och
rérléngder i delsystemen. De felfrekvenser som anvéands géller generellt for vissa
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Svaveldioxidhantering vid Korsnas AB

typer av komponenter vilket innebér att begrénsad hansyn har tagits till material och
utformning. Ingen hansyn har tagits till foretagets underhdllsrutiner, personalens
utbildning, hanteringsrutiner mm.

Vid framtagandet av regressionsuttryck har endast de variabler som tros har storst
paverkan vid ett utspp tagits med vilket innebér att vissa verkliga variabler ansetts
som konstanter. Intervallen for de ingdende variablerna har valts utifran ingenjors-
massiga bedomningar samt frén data som erhallits fran foretaget.

Befolkningsunderlaget redovisar enbart de personer som &r skrivna pa fastigheter
inom en cirkel med radien 6 km och med mittpunkt i fabriksomradet. Inom varje
cirkelsektor har en persontdthet berdknats och déarmed har ingen hénsyn tagitstill den
faktiska befolkningsfordelningen inom sektorn.

1.4 Erkdnnanden

Tack till var handledare Berit Andersson vid Institutionen for brandteknik, Sven
Bengtsson, réddningschef vid Raddningstjansten vid Korsnas AB, driftingenjor Mats
Persson, Korsnas AB for hjdp med framtagande av material samt visning av
anlaggningen, samt Peter Soder, Korsnas AB for hjdp med vaderdata. Tack aven till
Ka Waldenby, Gavle Kommun fér framtagning av befolkningsunderlag och Bo Koch
pa FOA.
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Svaveldioxidhantering vid Korsnas AB

2 Foretagspresentation

Ar 1855 etablerades ett sdgverk i Korsnas utanfér Falun. Denna enhet, som var ett av
Sveriges storsta sigverk pa den tiden, fick namnet Korsnas Sagverks AB och blev
grunden till den industrikoncern som idag heter Korsnas AB. Vid sekel skiftet
flyttades tillverkningen till kusten strax oster om Géavle. 1910 anlades en sulfitfabrik
och 1915 en sulfatfabrik med biproduktanl&ggningar. Papperstillverkningen startade
1925 och sedan dess har industrierna expanderat och foradlingsgraden okat.
Anléggningen i Gavle & idag en av landets stérsta skogsindustrier med sagverk och
produktion av massa, kartong och papper.

Koncernen & uppdelad i fyra verksamhetsomraden: Korsnés skog, Korsnas travaru-
rorelse, Korsnas industrirérelse och Korsnés forpackningsrorelse. Korsnas AB ingar i
Kinnevik-koncernen och dess huvudkontor med koncernledning samt storsta
industrienhet & belaget i Gavle. Koncernens malsattning &r att alla produkter skall
vara sérarter inom respektive omrade med hog foradlingsgrad. Verksamhet finns
forutom i Sverige &ven i Danmark, Tyskland, England, Jugoslavien, Kroatien, Polen
och Italien. Antalet anstéllda &r totalt cirka 3 800 personer./2/

Bild 2.1: Modell 6ver Korsnas AB:s fabriksomréde i Gavle

2.1 Korsnas industrirorelse

Industrirdrelsen & den storsta enheten i Korsnaskoncernen. All tillverkning av massa,
kartong och papper sker vid anldggningen i Gavle som bestar av sulfatfabrik, pappers-
bruk, foradlingsavdelning, utvecklingsavdelning, férsaljning och administration.

Huvudprodukterna fér Korsnas industrirorelse som till 75 % gar pa export, &r vit
kraftkartong, véatskekartong, sack- och kraftpapper samt fluffmassa som anvéands som
absorptionsmateria i bl a hygienprodukter. Tillverkningskapaciteten for sulfatmassa
ar ca 660 000 ton och av denna foradlas 80-85 % till kartong och papper och
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resterande till fluffmassa. Sedan slutet av 1970-talet har produktionen av vétske-
kartong och vit kraftkartong for livsmedelsindustrin vaxt till det volymmaéssigt storsta
produktomradet. Forsaljningsbolag finns i Wiesbaden, London, Paris och Milano.
Inom divisionen finns dessutom en vidareféradlingsenhet, Korsnés Converting, som
trycker och plastbel&gger foretagets pappers- och kartongkvaliteter.

2.2 Svaveldioxidanvandningen pa Korsnas AB

Pa fabriken anvands den allra storsta delen av svaveldioxiden som révara for
framstdlning av klordioxid (ClO). Klordioxiden anvands sedan i blekeriet for att
bleka pappersmassan.

Processen inleds med att den flytande svaveldioxiden transporteras fran lagrings-
tankarnatill tva stycken forgasare. Pa rérledningen for flytande SO, &r et
expansionskarl anglutet. Detta ar elektriskt uppvarmt och skall férhindra uppkomst av
allt for hoga tryck om ventilernai bada dndarna stangs och kall flytande SO, varms
upp i en stumfylld ledning. | férgasarna varms och forgasas SO, med hjép
varmvatten (ca 80 C). Forgasarna & avsdkrade med sdkerhetsventiler och har hbglarm
och & forreglade vid hogniva. Ett par liter SO, toms regelbundet manuellt fran
forgasarnartill en slamtank. Detta gors dels for att undvika att smuts anrikas i
forgasarna vilket reducerar dess kapacitet, samt dels forhindra att fororeningar
kommer in i reaktorerna dér de kan fororsaka s k puffar. Den gasformiga svavel-
dioxiden leds dérefter vidare till keramiska filter dar gasen filtreras och blandas med
[uft till rétt koncentration.

Lngartapknr

SO0 Flytmnds '3 [
7 T T i
! 1 —

1l 50Zvin-
Lt ning

T Smwmlsmk
£5 81 11

Gorna 4

Figur 2.1: Schematisk bild éver svaveldioxidberedningen./3/

Gasen delas sedan upp déar huvuddelen (>95 %) ledsin i reaktorn och resterande
mangd transporteras till SO,-vattenberedningen.
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| reaktorn framstélls klordioxid (CIO2) och reaktionen bestér av tva steg, delsi
primarreaktorn och dels i sekundérreaktorn. En reaktions dsning bestaende av
natriumklorat (NaClO3) och svavelsyra (H,SO,4) matas in fran toppen av reaktorn
medan SO,-gasen tillfors underifran fran munstycken i reaktorns botten. Reaktionen
ar exoterm varfor reaktorn & forsedd med ett kylsystem. Fran primérreaktorn slussas
sen reaktionslosningen vidare till en sekundarreaktor dér ytterligare SO; tillfors for att
utvinnamer ClO».

.
AyTather = . - =
L
™ Abaargticnetorn
Y |
Had rusnik o sl = |-
ISR
v b)) [“"-I S ]
P —|- T 1 s
: | ; - -8 1 |
/
Fylwm = &
=
3 ‘ Vi
1.'1 3 'y 1 )
NS LA il
— | | J L Rowtayra CHIZ - vatted K

|Gt iladikara

Figur 2.2: Schematisk bild 6ver klordioxidprocessen./3/

| toppen av reaktorn ansamlas ClO; och leds till en gastvétt dar gasen tvéttas ren fran
framst SO, och medstank fran reaktorldsningen. Den renade gasen fors sedan vidare
till absorptionstornet och matasin i tornets bottendel. Tornet matas med kallt, kemiskt
renat vatten fran toppen i vilket ClO,-gasen absorberas och blandningen samlasii
botten av tornet for vidare transport till speciella lagringstankar for ClO,-vatten.

En liten del av SO,-gasen, ett fata procent, leds till SO,-vattenberedningen dér den
ledsini en disperser och l6sesi vatten i en mixer. SO,-vattnet lagrasi tankar och
anvandsi blekeriet for att "doda’ klordioxidrester.

Forutom klordioxid erhals ur reaktorn ocksa en restsyra, natriumvétesulfat. Denna
restprodukt anvands bl ai pappersmaskinerna for att |6sa upp vatbestandigt papper.
Den anvands ocksd som spjalksyrai hartskokeriet vid framstalning av tallolja men

kan ocksa brénnas i sodapannan.
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3 Riskanalys

En riskanalys av ett system & en metod for identifiering och kartlaggning av olika
riskkéalor som finnsi systemet samt vilka haverityper dessa kan leda till /4/. Analysen
skall &ven utgora ett underlag for vardering av riskerna samt eventuella beslut om
riskreducerande atgérder.

Definition pa en riskanalys enligt standard (IEC 300-3-9) lyder:

Systematisk anvandning av tillganglig information for att identifiera riskkélor och for
att bedéma risken for individer eller en grupp, egendom eller yttre miljon. Risken
anvands hér i en kvantitativ bemarkelse for ett sasmmanvagt métt pa sannolikhet och
konsekvens./5/

Det finns ett antal olika analysmetoder att anvanda beroende pa vad som skall
analyseras, vilken omfattning analysen har och syfte med analysen mm. Denna
riskanays har genomforts som en kvantitativ deterministisk riskanalys, vilket innebar
att sannolikheten for ett haveri eller felfunktion som leder till ett utd&pp beréknas
eller uppskattas, och vilka konsekvenser detta kan ge for de personer som utsétts for
utsl &ppet.

3.1 Tillvagagangssatt

Dennariskanalys foljer i stort den metodik som angesi CPQRA. Analysens steg kan
beskrivas enligt foljande:

Definiera och avgransa systemet: Har ges en beskrivning av anlaggningen med
geografiskt |age, omgivningar, vaderdata mm. Aven olika typer av diagram,
flédesschema och annan teknisk information som & av betydelse for riskanalysen
skall finnas med.

Identifiera riskkallornai systemet: For att identifiera riskkéllornai en anlaggning
finns en mangd olika metoder att tillga som t ex checklistor, What if-analyser, Hazop-
studier, processkannedom.

Felfrekvensuppskattning: Vid uppskattning av felfrekvenser eller sannolikheten for
att en incident skall intr&ffa kan historiska data anvandas som finns i olika litteratur.
En annan mojlighet &r feltrédsanalys eller handel setradsanalys som pa ett systemati skt
sétt beskriver ett handelseforlopp och de ingaende delhandel sernas sannolikheter.

Konsekvensber @kningar: FOr att kunna beddéma de konsekvenser ett utsl&pp kan
medférai form av riskavstand mm, anvands ndgon typ av spridningsmodell. Det finns
ett flertal datorprogram och handberakningsuttryck. for olika situationer och
spridningar

Berakning av risk: Riskberékningen kombinerar felfrekvens och konsekvensttill ett
riskmétt. Samhallsrisk och individrisk & tva métt pa risk.
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Jamforelse mot riskkriterier samt forslag till riskreducerande atgarder:
Resultaten fran riskanalysen anvands som underlag for att inbordes vérdera de
atgarder som ger hogst reducering av risken eller for jamforelse mot faststéllda
acceptanskriterier.

Definiera och
avgransa systemet

l

Identifiera riskkallorna i
systemet

l i

Felfrekvensuppskattning Konsekvensberakningar

Berakning av risk

l

Jamforelse mot riskkriterier
samt forslag till
riskreducerande atgarder

Figur 3.1: Schematisk beskrivning av CPQRA-metodiken
3.2 Riskanalysens omfattning

Riskanalysen omfattar endast svaveldioxidhanteringen vid Korsnas AB fran det att
lastade jarnvagsvagnar kommer inom bol agets geografiska ansvarsomrade till dess att
svaveldioxiden distribuerats in i reaktorbyggnaden. Hanteringen har i analysen delats
upp i fyra steg som omfattar

- Transport
- Lossning

- Lagring
- Distribution

Anledningen till denna uppdelning &r att de respektive stegen utgdr naturliga
gransdragningar mellan olika moment i hanteringen och pa sa sétt erhdls en god
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overblick dver de olika stegens bidrag till den sasmmanlagda risken for hela
svaveldioxidhanteringen. Nedan foljer en kort beskrivning av hanteringens olika
delar.

3.3 Transport

Foretaget koper svaveldioxid i tryckkondenserad form fran Kemira AB i Ronnskérs-
verken och den transporteras till Gavle med tag for att darefter fortsétta till
fabriksomradet. | undantagsfall anvands ibland tankbilar for transport, men enligt
uppgift fran foretaget si sker detta mycket sillan och darfor har inga berékningar pa
detta transportsétt gjorts i rapporten. Strax utanfor omradet tar Korsnas AB dver
ansvaret for transporten och svaveldioxiden transporteras till 1ossningsstationen med
foretagets egna lok. Pa fabriksomrédet finns ett antal plankorsningar och enligt
foretaget rangeras vagnarna om ett par ganger innan de nar fram till lossnings-
stationen.

3.4 Lossning

Vid lossningsstationen pumpas flytande svaveldioxid fran jarnvagsvagnar till tva
stycken lagringscisterner. Lossningen sker genom att en utgaende tomningssiang
kopplas till vagnen och en ingdende slang anvands for att trycksétta jarnvagsvagnen
med hjalp av svaveldioxid i gasfas. Hela processen som dvervakas fran ett kontroll-
rum i reaktorbyggnaden tar catre timmar. Dessutom &r bade |ossningsstationen och
lagringstankarna TV -bevakade. Lossningen omfattar ett system déar svaveldioxid finns
i bade vétskefas och gasfas. Systemet bestar av ror, ventiler, flansar samt en
lossningsslang.

Bild 3.1: Lossningsstation for svaveldioxid
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3.5 Lagring

Efter Sverpumpning lagras svaveldioxiden i tva stora stilcisterner pa vardera 45 nt
med en fyllnadsgrad pa 85%. Trycket i tankarna hdlls runt 0.5 MPa med hjédp av
torkad oljefri tryckluft. De & placerade utomhus ett 10-tal meter fran lossnings-
stationen. Tankarna saknar invallning och tak men skyddas fran pakdrning med hjdp
av ett kraftigt stalracke. Detta steg omfattar ett system bestéende av ror, flansar,
ventiler samt lagringscisternerna. Dessutom ingar ett fatal méatare och givare men
dessa anses ha ett férsumbart bidrag till den sammanlagda felfrekvensen.

Bild 3.2: Lagringstankar for svaveldioxid

3.6 Distribution

Distributionen omfattar ett rorsystem som transporterar svaveldioxid i vatskefas till
forgasarna. Detta ér till stérsta delen belaget inomhus men en del av systemet ligger |
anglutning till lagringstankarna.

3.7 Analyserade skadeh&andelser

| f6ljande avsnitt redovisas de skadehéndelser som antas kunna uppkomma under
hanteringen av svaveldioxiden.

3.7.1 Skadehandelser under transport
Vid transport pa jarnvag kan ett 1ackage uppkomma genom att tanken med tillhérande

ventiler skadas till f6ljd av ursparning eller kollision med ett tungt vagfordon. Detta
kan orsaka antingen ett stort eller litet |ackage och bada dessa fall har analyserats.
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3.7.2 Skadehandelser under lossning

Lossningen &r ett kritiskt moment under hanteringen, risken for ett manskligt
felhandlande &r hér stor relativt de andra hanteringsstegen. Utforliga instruktioner
angaende hur lossningen skall utforas finns bade fran leverantdren och Korsnés AB.
Tankbara skadehandelser &r lackage ur ventiler, flansar samt slang och rér i det fasta

systemet vid lossningsstationen. | analysen har dessa delats upp i €ett stort och ett litet
lackage.

3.7.3 Skadehandelser under lagring

Under lagring kan ett |ackage dels uppsta genom brister i rorsystemet med tillhérande
ventiler och flansar dels genom yttre paverkan direkt mot lagringstankarna. En yttre
paverkan kan orsakas av pakérning av ett tyngre fordon t.ex. en gaffeltruck. Dessa
bada mdjliga skadehandelser kan vardera orsaka antingen ett stort eller litet 1ackage.

3.7.4 Skadehandelser under distribution
De skadehandel ser som behandlats under distributionsdelen &r stort respektive litet

lackage fran ror eler flans. Mojliga orsaker till 1ackage kan vara bristande underhdll
eller materialfel pa de ingdende komponenterna.

Stort lackage I

Litet I'ackagel
Stort Iéckagel

Litet Iackagel

Utslépp av svaveldioxid

Stort lackage

Tanklackage

Litet lackage

Stort lackage

‘1 Lackage fran ror, flans eller ventil

Figur 3.2: Schematisk bild dver analyserade skadehéndel ser
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4 Felfrekvenser

| en riskanalys &r ett av stegen i analysen att uppskatta eller bestamma felfrekvensen
for de olika komponenter som ingar i ett storre system. Detta sker endera genom att
anvanda historiska data pa felfrekvenser direkt fran litteratur, alternativt att genomfora
en feltradsanalys eller en handel setrédsanalys. For att fa praktiskt anvandbara vérden
pa felfrekvenser har historiska data sasmmanstéllts fran ett stort antal anlaggningar fran
olika typer av industrier med varierande processer, och fran dessa har ett genomsnitt
erhdllits pa felfrekvens for de ingdende komponenter som finnsi en anléggning. |
boken " Att skydda och radda liv, egendom och milj&” /6/ ges exempel pa handelser
som kan orsaka ett skadeforlopp, s k utldsande handel ser. Dessa &r:

Felfunktion i utrustningsdelar sdsom pumpar, kompressorer, ventiler, instrument,
sensorer och omrorare.

Léackage i behdlare, ledningar, kopplingar, axeltatningar, system for témning och
fyllning.

I\)I/énskﬁgafel handlingar i samband med design, konstruktion/tillverkning, drift,
underhall, kontroll och test.

Bortfall av stodfunktioner som €, vatten , tryckluft och anga.

Yttre handelser | form av brand, ras, skred och dversvamningar

Sabotage

Det finns en mangd olika faktorer som paverkar hur ofta ett fel uppstar. Variation i
underhall av en komponent, olika material, typ av medium som komponenten kommer
i kontakt med mm paverkar allafelfrekvensen. Ca 80 % av alade olyckor som
uppkommer anses bero direkt eller indirekt p g a manskligt felhandlande /7/.
Frekvenser bor darfor € ses som ett absolut matt pa hur ofta en komponent ger ett
lackage i ndgon form utan mer som en fingervisning.

For att bestdmma hur stor lackageyta en komponent kan ha anvands pa samma sétt
som vid bestamning av felfrekvens ett genomsnitt pa lackagearea. Uppdelning sker da
oftast i intervall av tva eller tre steg som t ex litet eller stort lackage frén en flans.,
Slutligen kombineras felfrekvenser for olika dimensioner.

4.1 Transport

For bedomning av sannolikheten for ett utslépp av svaveldioxid under transport har
den berdkningsmodell som presenterasi " Farligt gods - riskbedémning vid transport”
/8/ anvants vilken grundar sig pa en rapport fran VTI /9/. Berdkningsgangen redovisas
utforligt i bilaga A.

4.2 Ovrig hantering

| den 6vriga hanteringen lossning, lagring och distribution ingdr samma typer av
komponenter dar nagon felfunktion kan uppsta. Nedan ges en sammanstallning av
felfrekvensdata for respektive komponent. Frekvensdata for ror, ventiler och flansar &
hadmtade ur ”Hazardous Locations’/10/, frekvensdata for slang ur ” Safety Cases’ /11/.
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Korrigeringar har gjorts utifran vara tolkningar av frekvensdata fran Hazardous
Locations.

Rorledningar

For de rordimensioner, 25 och 40 mm, som anvands i systemet ar felfrekvensen:

Rorbrott (Arean) 10°° | &ckage/meter och &r
Stort lackage (0.10A-Arean) 10" |&ckage/meter och &r
Litet 1&ckage (0-0.10A) 10" |ackage/meter och &r

| analysen har endast tva typer av skadehandelser behandlats, ett stort |ackage som
innefattar frekvenserna for bade rorbrott och stort |ackage fran tabellen ovan (0.10A-
Arean) samt ett litet lackage (0-0.10A). De frekvenser som anvands for dessa bada
skadehandelserna blir:

Stort lackage (0.10A-Arean) 1.140°° |dckage/meter och &
Litet |ackage (0-0.10A) 10* lackage/meter och &
Slang

Vid lossningsstationen anvands en slang med felfrekvensen:

Stort l&ckage/slangbrott (0.10-Arean) | 1.540°%/8r och 50 operationer

Litet lackage (0-0.10A) 1.540*/& och 50 operationer

Ventiler

| systemet anvands ett flertal 40 mm ventiler med felfrekvensen:

Haveri (Arean) 10 lackage/ar
Stort |ackage (0.10-Arean) 10* | ackagel&r
Litet |ackage (0-0.10A) 10°3 lackage/&r

| analysen har endast tva typer av skadehandelser behandlats, ett stort |ackage som
innefattar frekvenserna for bade haveri och stort 1ackage fran tabellen ovan (0.10A-
Arean) samt ett litet |ackage (0-0.10A). De frekvenser som anvands for dessa bada
skadehandelserna blir:

Stort Iackage (0.10A-Arean) 1.140* | &ckage/ar
Litet 1&ckage (0-0.10A) 10" | &ckage/ar
Flansar

| systemet anvands ett stort antal flansar vars felfrekvens ar:

Sektionslackage (Arean) 10* 1ackage/ar

Litet |&ckage (O-Arean) 10°° lackage/ar
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Ett sektionslackage ar den area som motsvaras av packningens tjocklek och langden
av cirkelbagen mellan tva bultar pa flansen. | analysen har antagits att flansen &r 12
cm i diameter med en packningstjocklek pa 0.5 cm och har 4 bultar. Detta ger en area
pa ca 47 mn?. | analysen har endast tva typer av |ackage behandlats, ett stort lackage
som innefattar frekvenserna for sektionslackage fran tabellen ovan (Arean) samt ett
litet 1&ckage (O-Arean).

Berdkningar for den sammanlagda felfrekvensen for respektive delsystem finns
utforligt redovisade i bilaga A.
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5 Konsekvensberakningar

Syftet med en konsekvensberakning &r att fa en uppfattning om hur ett utdapp
paverkar omgivningen. Berakningarna ger ett métt pa hur stort omrade som paverkas
vilket i sin tur utgor ett underlag for hur manga manniskor som drabbas av utsl &ppet.
Som underlag for berdkning av antal drabbade anvands befolkningsunderlag for olika
sektorer av det omrade som paverkas.

Vid ett utddpp av svaveldioxid i vétske- eller gasfas kommer ett gasmoln i form av en
plym att bildas vars spridningsbild beror pa ett flertal faktorer. Utsl&ppets kéllstyrka
beror framst pa hdlets diameter och utformning déar utsl&ppet sker, samt pa trycket i
rorledningen eller tanken. Gasmolnets utbredning beror pa en mangd faktorer som
vindhastighet, markytans skrovlighet, atmosféarens stabilitet, lufttemperatur, utsl&ppets
hojd mm. For att kunna avgora utbredningen av ett utsldpp maste nagon typ av
spridningsmodell anvandas. | denna analys anvands dataprogrammet CHEMS-PLUS
112/.

De resultat som erhdlls fran simuleringarna ger en uppskattning av hur stor gasplym
som bildas och hur langt denna breder ut sig fran utsdppskallan. Avstandet fran
utslgppskallan till den grans dar gasplymen har en forutbestamd koncentration kallas
riskavstand./13/

5.1 Dimensionerande koncentration

Den koncentration som valts som dimensionerande i simuleringarna & 100 ppm.
Denna koncentration innebér att en person som utsétts for gasen under en visstid
kommer att behova vard pa sjukhus. Nedan visas de medicinska skadeverkningar som
15 minuters exponering vid olika koncentrationer ger/14/.

Tabell 5.1: Medicinska skadeverkningar orsakade av svaveldioxid vid olika koncentrationer och 15
minuters exponering.

Koncentration [ppm] Medicinsk skadeverkning

0.8 L ukttroskel

3 Uttalad lukt

9 Ofarligt, méttligt och starkt irriterande for 6vre luftvagar och 6gon,
dvergaende besvar

15 Lindrig skada. Mycket kraftig irritation, akuta andningsbesvar med
kvavningskanslor. Utsatta personer forvantas soka sjukvard

230 Svéra skador. Svéra andningsbesvar, andnod. Risk for bestdende
lung- och dgonskador. Lungddem kan uppkomma lang tid efter
exponering. Kraver akut sjukvardsinsats.

900 Snabbt dodligt.

5.2 Simulering av svaveldioxidutslapp

Vid simulering av utdapp fran svaveldioxidanldggningen vid Korsnas AB har tre
scenarios anvants, utddpp fran tank, jarnvagsvagn samt ror, flans eller ventil. Vid
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simuleringarna for tank respektive ror, flans eller ventil har trycket varit konstant 0.5
MPa och utsl&ppstiden 20 minuter. For jarnvagsvagnen har trycket varit
maéttnadstrycket som beror av temperaturen.

Variabler har varit foljande:

- Vindhastighet 2-15 m/s
- Halstorlek 2-40 mm

- CdO0.5-0.95

- Ytréhet 0.1-1 m

- Temperatur 265-285 K

Eftersom de olika stabilitetsklasserna & vindberoende och dessutom har en stor
inverkan pa spridningsbilden vid ett uts8pp har separata uttryck tagits fram for de
olika stabilitetsklasserna. Dessa uttryck vags mot hur ofta de olika stabilitetsklasserna
upptrader. Stabilitetsklass A och F har g tagits med i simuleringarna da A nastan
adrig forekommer i Sverige och F framst forekommer vid mycket 1aga vind-
hastigheter (< 2 m/s). Efter ett stort antal smuleringar med CHEMS-PLUS fér varje
stabilitetsklass erhdlls grunddata och en regressionsanalys kan utforas vilken ger ett
uttryck som kan anvandas direkt for att berakna ett riskavstand x (se bilaga E).

De uttryck som géller for ett uts&pp fran lagringstankarna ar:

Stabilitetsklass B X = 40.7% 1.058€d0.531>z—0.083>u—0.540

Stabilitetsklass C X = 55.6% 109300549 ;70081 [ 0.587

Stabilitetsklass D X = 06.8% 13,0554 7701154 1.206

Stabilitetsklass E X = 108.2% L1864 {0:580,-0.077 5 (0,604

De uttryck som géller for ett utsdpp fran ror &r:

Stabilitetsklass B X = 36.6% 1.088{:d0.531>z-0.081 *1-0.548

Stabilitetsklass C X = 50% 112350554 57-008 40595

Stabilitetsklass D X = 74.3% 11750 58Lig 0079 5 0.657

Stabilitetsklass E X = 100.6% 1182,c 059,z 00745 0-615

Vid bestamning av de uttryck som galler for utsldpp fran jarnvagsvagn maste hansyn
tastill temperaturen da denna paverkar trycket i vagnen. Variabeln ytrahet har satts
konstant och istéllet ersatts av variabeln temperatur. De uttryck som géller for ett
utslapp fran jarnvagsvagn &r:

Stabilitetsklass B X = 2.1&0-10* 1.036)Cd0.379>u-0.362>q-4.524

Stabilitetsklass C X = 7,920 20% L1724 0597 50846 7-8.478

Stabilitetsklass D X = 140719% 1252, |06% 0829 7848

Stabilitetsklass E X = 3.5&0—15* 1'188)Cd0'606>u'0'636>T6'685

X = riskavstand u = vindhastighet
T = temperatur f = hddiameter
Cd = kontraktionsfaktor z = ytréhet
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5.3 Riskavstand

For att avgora hur stora riskavstand som uppstar vid ett utsldpp utnyttjas de uttryck
som tagits fram ovan. Dessa uttryck anvands i simuleringsprogrammet @Risk /15/.
@Risk &r en tilldggsmodul till dataprogrammet Excel som anvands vid utférandet av
riskanalyser. De olika ingaende variablerna tilldelas en statistisk fordelning
(trianguldr, lognormal etc) och definierasi programmet. Programmet beraknar
darefter riskavstand genom att Sumpmassigt vélja olika varden pa variablerna.
Genom att simulera ett utsldpp t ex 25 000 ggr erhalls ett stort antal resultat som
medelvérde, min- och maxvarde, olika percentiltal mm. Dessa resultat kan sedan
Overforas till diagramform. En utforlig beskrivning 6ver variablernas fordelning finns
i bilaga C.

5.4 Bedomning av antal drabbade

For att kunna beddma hur manga manniskor som berérs av ett svaveldioxiduts app vid
Korsnds AB maste en grov uppskattning goras pa persontétheten i omgivningen. Ett
befolkningsunderlag har erhdlits fran Bygg & Miljo, Gavle Kommun som visar hur
manga personer som bor i en cirkel med 6 km radie frén Korsnas. Cirkeln & uppdelad
i tva delcirklar med radierna 0-3 km och 3-6 km. Dessutom & en uppdelning gjord i 8
sektorer som vardera representerar vaderstrecken (se bilaga F).

Fran befolkningsunderlaget framgar hur manga manniskor som &r skrivnainom varje
sektor. Tvatyper av befolkningsunderlag finns, skrivna pa fastigheter samt skrivna pa
nyckelomraden inom de olika sektorerna. | analysen har antalet personer skrivna pa
fastigheter anvants utom for tva sektorer som ar beldgna ver hav och dar inga
personer finns bosatta. | de fallen har befolkningsunderlaget for nyckelomraden
anvants. /16/
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6 Risk

Begreppet risk har olika betydelse beroende pa i vilket sammanhang man anvander
begreppet. | riskanalyser uttrycks risk oftast som en sammanvéagd vardering av
sannolikhet och konsekvens for en viss skadehandel se.

6.1 Samhallsrisk

| denna analys beraknas en samhallsrisk vilket innebar ett riskmétt for alade
manniskor som vistas inom ett omréde och darigenom kan bli utsatta for t ex ett
utd app. Detta riskmétt anvands ofta vid analyser av t ex stora industrikomplex som
exponerar manga manniskor dver stora omraden, vid oavsiktliga utsl&pp av toxiska
gaser, riskbetonade verksamheter som ligger i ndrheten av skolor, §ukhus, bostads-
omréden etc samt vid transportaktiviteter som fordelar risker utefter transportleden.

For att beskriva samhéllsrisk anvands oftast FN-kurvor vilka visar sambandet mellan
den ackumulerade frekvensen (F) och antal omkomna eller alternativt antal drabbade
(N). Ett annat sétt att beskriva samhdllsrisken &r att beskriva den som ett tal som
uttrycker forvantat antal omkomna per ar.

6.2 Acceptabel risk och riskvéardering

Né&r risken har kvantifierats & nasta steg att vardera densamma och komma fram till
om risken kan anses acceptabel eller inte. For att en risk ska kunna bestdmmas vara
acceptabel eller g maste det ske ndgon sorts riskvardering. Syftet med riskkriterier ar

i forsta hand att underl&tta denna vardering och déarmed ett politiskt beslut om riskens
acceptans. | Sverige finns idag inga fastd agna officiella kriterier Gver storleken pa
risken men i /4/ foredas riskkriterier som Det Norske Veritas har utarbetat. Kriterierna
for samhdlsrisk redovisasi tabell 6.1 nedan samt tabell 8.1.

Tabell 6. 1: Kriterier for samhallsrisk utarbetade av Det Norske Veritas./4/

Samhéllsrisk N=1 N =10 N =100
Ovre grans for "grézon” |10 [& Y] 107 [&Y] 10° [&Y
Undre grans for "grazon” [10° [&] 10" [&r] 10° [&r ]

Den sk "grazonen” som benamnsi tabell 6.1 motsvarar omradet mellan den 6vre och
undre gréansen, risker inom detta omrade &r acceptabla om rimliga atgérder har
vidtagits medan risker under denna zon € anses vara acceptabla. Den engelska
beteckningen pa " grazonen” & ALARP (As Low As Reasonable Practical).

Huruvida en risk kan anses acceptabel eller inte & svart att avgora och flera olika
faktorer maste beaktas vid tagandet av ett beslut. | /17/ anges ett flertal faktorer som
paverkar den acceptabla risknivan:

Nyttan av den aktuella risken

De flesta manniskor &r beredda att acceptera hogre risker om de har nagon nytta
av den verksamhet som risken utgors av.
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Risknivan

Vilka atgérder och kostnader som krévs for att reducera risknivan paverkar ocksa
acceptansen, ju storre atgarder som kravs for att reducera risknivan desto hogre
riskniva accepteras oftast.

Risktagandetsfrivillighet
Graden av frivillighet att utsétta sig for en risk har stor betydelse fér acceptansen,
ju mindre patvingad en risk & desto storre tolerans finns det for den risken.

Egenskaper hos dem som utsatter sig for en risk

Ska egenskaper hos de ménniskor som risken angér vara avgorande for samhéllets
beslut, & vissa manniskor mer varda an andra pa grund av alder, familjesituation
och nytta for samhallet.

De eventuella dodsfallens tidsfor delning
Om enrisk orsakar omedel bara konsekvenser anses den ofta som allvarligare an
den risk som har en mer fordréjd skadeverkan.

K atastrofer och stora olyckor

Manniskor uppfattar ofta risker som kan kopplas ihop med stora olyckor och
katastrofer som storre &n de risker som orsakar mindre olyckor lite da och da (jmf.
kérnkraft och bilkorning).

Riskupplevelsen

Hur folk upplever risker & valdigt individuellt varierande, risker som géller folk i
allménhet dverskattas oftast gentemot risker som géller den enskilda individen.
Vissarisker framkallar dessutom en naturlig oro hos de manniskor som de riktar
sig emot.

Hur en risk ska varderas & foremd for en mangd diskussioner véarlden 6ver. Lander
som t.ex. Holland och Storbritannien har fastslagna riskkriterier for bade nya och
befintliga anldggningar for att precisera toleransen mot stora olyckor inom industri-
anlaggningar. | diagram 6.1 nedan visas de kriterier for samhallsrisk som anvands i
Holland. Risker som hamnar 6ver linjen i diagrammet & oacceptabla.
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Diagram 6.1: Hollandskakriterier for samhallsrisk
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De forsag pa riskkriterier for samhallsrisk som presenteras i /4/ uttrycksi risken att
omkomma medan denna analys istéllet uttrycker samhallsrisken som den risk for att
bli utsatt for en koncentration pa 100 ppm. Direkta jamforelser mellan diagrammen &r
darfor svara att gora vilket 1&saren bor vara observant pa.

6.3 Riskreducerande atgarder

For att kunna minska risken, d v s den samlade bedémningen av sannolikheten for en
olycka och dess konsekvens, maste ndgon typ av riskreducerande &tgarder sittasin. |
14/ ges fyra huvudprinciper pa dtgarder.

Inbyggd séker het

Innebdar att risken reduceras genom att potentiella riskkallor tas bort eller
reduceras. Detta kan t ex innebéra att farliga kemikalier byts ut till mindre farliga,
minskning av volymer, nyttjande av l&gre tryck, temperatur eller koncentration
samt minskning av tekniska eller manskliga fel.

Olycksforebyggande atgar der

Avser att minska sannolikheten for att en skadehandelse skall uppsta. Detta kan
astadkommas genom béttre tillforlitlighet hos komponenter, inférande av
Overvakande/ingripande system, béttre instruktioner, utbildning av personal mm.
Preventiva skadebegr ansande atgar der

Atgéarder som vidtas innan en olycka har intréffat och vars syfte &r att minska en
olyckas konsekvens. Atgérderna kan varainférande av passiva eller aktiva
brandskyddssystem, invallningar, langre avstand.

Akuta skadebegr ansande atgar der

Syftet & ocksa har att begransa konsekvensen av en olycka men skillnaden mot de
preventiva dtgarderna &r att de sétts in da en olycka redan intréffat. Atgérderna

kan vara larmrutiner, utrymning av férutbestamda omraden samt andra réddnings-
och bek&mpningsinsatser.
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7 Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten fran riskanalysen i form av diagram 6ver
samhadllsrisken for de olika delarna av svavel dioxidhanteringen och de redovisas som
FN-kurvor. Kurvorna har framtagits for de olika hanteringsstegen var for sig samt for
den totala hanteringen. Fordelningar av de bergknade riskavstanden och tabeller 6ver
olika nyckelvéarden finns presenterade i bilaga E.

7.1 Transport

Diagrammet nedan visar samhéllsrisken for transportdelen av hanteringen. Den flacka
lutningen i borjan av kurvan innebér att en relativt sett stor andel olyckor kommer att
drabba upp mot 100 personer.

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

Frekvens for antalet drabbade/ar

1,00E-07

o o
o o
— o

—

Antal drabbade

10000

Diagram 7. 1: Samhéllsrisken for transportdelen av hanteringen.
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7.2 Lossning

Diagrammet nedan visar samhéllsrisken for lossningsdelen av hanteringen.

&5 1,00E-04 -
B I~
2 TN
2 1,00E-05 i
©
T N
£ 1,00E-06
©
5
© 1 00E-07
(0]
>
4
(O]
I 1,00E-08

— o

—

o o
o o
— o

—

Antal drabbade

10000

Diagram 7. 2: Samhéllsrisken for lossningsdelen av hanteringen.

7.3 Lagring

Diagrammen nedan visar samhéallsrisken for lagringsdelen av hanteringen. En upp-
delning &r gjord dels for lackage pa grund av pakorning och dels for lackage fran ror,
flans eller ventil samt for den totala samhéllsrisken for lagring.

1,00E-04

1,00E-05 ~

1,00E-06

Frekvens for antal drabbade/ar

1,00E-08

100
1000
10000

Antal drabbade

Diagram 7. 3: Samhallsrisken for lagring: pakorning.
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Frekvens fér antalet drabbade/ar
Z

1,00E-06

10000

Antal drabbade

Diagram 7. 4 Samhallsrisken for lagring: ror, flans och ventil.
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Diagram 7.5: Samhallsrisken fér lagringsdelen av hanteringen.
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7.4 Distribution

Diagrammet nedan visar samhéllsrisken for distributionsdelen av hanteringen.

© 1,00E-03 1
© \\
3 TN
€ 1,00E-04 ii
S N
@ "N
S 1,00E-05
c
©
5
» 1,00E-06
c
(]
>
XX 1]
® 1,00E-07 — -
L. — o o o o
— o o o
— o o
— o
—

Antal drabbade

Diagram 7.6: Samhaéllsrisken for distributionsdelen av hanteringen.

7.5 Total samhallsrisk

Diagrammet nedan visar den totala samhéallsrisken for svaveldioxidhanteringen. Ur
detta kan tolkas som att under en hundradrs period kommer 10 personer att utséttas for
en koncentration motsvarande 100 ppm.
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Diagram 7. 7: Den totala samhéllsrisken for svavel dioxidhanteringen
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8 Diskussion

Detta kapitel innehdller en ssmmanfattande diskussion och forsok till att jamfora olika
vedertagna riskkriterier med de resultat som erhdllits i denna analys. Vid en
jamforelse med dessa riskkriterier maste observeras att de méter antalet doda som
konsekvens. Avslutningsvis |lamnas forsag pa riskreducerande atgarder for
svaveldioxidhanteringen vid Korsnés AB.

Resultatet av dennariskanalysi form av samhéllsrisker for de olika skadehandel serna
samt en total samhéllsrisk for hela hanteringen skall inte ses som nagot absolut och
exakt métt pa den risk som svaveldioxidhanteringen vid Korsnéas AB medfér. Den
skall framst anvandas for att kunna jamfora de olika momenten i hanteringen och
avgorai vilka moment som eventuella riskreducerande dtgarder framst skall séttas in.
Resultaten skall aven anvandas som en jamforel se med de riskkriterier som kan anses
vara acceptablai dagens samhélle.

8.1 Jamforelse med riskkriterier

En direkt jdmforelse av samhallsrisken mot de riskkriterier som tilldmpasi t ex
Holland (se kap 6.2) & svar att gora. Dessa riskkriterier géller visserligen for
befintliga anldggningar men konsekvensen méts i antalet doda. | denna riskanalys
maéts konsekvensen i antalet drabbade av ett utslgpp. Den dimensionerande koncen-
trationen 100 ppm innebér ukhusvard for flertalet av de drabbade men hur manga av
dessa som avlider & mycket svart att siga. Flera faktorer inverkar vid en verklig
héndelse. Manniskor kan befinna sig inomhus eller ha majlighet att snabbt séttasig i
sdkerhet inomhus, de kan ha mgjlighet att snabbt komma ur ett gasmoln etc.

Om man antar att 10% av de drabbade avlider innebér detta vid en jdmforelse med de
Hollandska riskkriterierna att samhallsrisken for lagring ligger Gver acceptabel risk
och distributionens bidrag till samhéllsrisken ligger ungefar i niva med acceptabel
risk.

Vid en jamforelse med de riskkriterier som framtagits av Det Norske Veritas och med
antagandet att 10% av de drabbade avlider, framgér att den totala samhallsrisken for
svaveldioxidhanteringen ligger Gver den acceptabla risknivan.

1,00E-02 -7
8 1,00E-03 T — Ovre grans for DNV:s
S AL riskkriterier
° 1,00E-04 I~ Undre grans for DNV:s
% 1,00E-05 . riskkriterier
5 N Totala samhaéllsrisken for
E’ 1,00E-06 1T svaveldioxidhanteringen
¢ 1,00E-07 HH-
®
L 1,00E-08
1,00E-09
— o o o
— o o
— o
—
Antal déda

Diagram 8.1: Jamforelse med DNV :sriskkriterier
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8.2 Forslag till atgarder

Vid avgorandet av vilka riskreducerande dtgarder som skall vidtas i forsta hand bor
man framst inrikta dessa mot den del av hanteringen som innebéar storst risk for
samhallet. Man maste givetvis dven beakta de kostnader som atgéarderna innebar
kontra nyttan av &tgarderna. Ar &garderna mycket kostsamma och riskreduceringen
liten finns kanske andra atgéarder inom andra delar av hanteringen som & mer
kostnadseffektiva.

Vid en jamforelse av samhéllsrisken for de olika delarna av hanteringen ses att
lagringen innebar storst risk foljd av distributionen (se diagram 8.2).
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o) \\\
© [~
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©
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© \‘\ \\ \
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5] N Ty Lossning
=B \\\ \
"é 1,00E-06 — Lagring
(0]
% 1,00E-07 Distribution
L
1,00E-08
- S S 3 3
— o o
— o
—

Antal drabbade

Diagram 8.2: Jamforelse av samhallsrisken for de olika hanteringsstegen

Eftersom lagring och distribution av svaveldioxiden & den del av hanteringen som
innebdr storst risk bor atgarder sittas in mot dessa delar. En atgard som skulle ge
mycket stora positiva effekter & en inbyggnad av lagringstankarna. Denna atgérd
utreds for narvarande vid Korsnasfabriken, namligen att utnyttja tva stycken tankar
som finns i reaktorbygganden i anslutning till lossningsstationen. Dessa har tidigare
anvants for lagring av klor men stér nu tomma och skulle utan stérre justeringar kunna
anvandas for lagring av svaveldioxid istéllet. Denna dtgérd skulle innebéra att ett
utslapp framst skulle begransas till byggnaden och dess ndromréde.

Olycksforebyggande atgarder avser att minska sannolikheten for att en skadehéndelse
skall uppsta. Dessa &tgarder kan vara en kontroll av dagens rutiner for personal,
underhdll mm. Téta inspektioner av ingadende komponenter &r viktiga for att upptéacka
eventuella brister i systemet.

En noggrann insatsplanering for en eventuell olycka & av mycket stor betydelse for
att kunna forbereda raddningspersonalen, fa en kortare insatstid och begrénsa
konsekvenserna for manniskor. Den kan aven fungera som ett utméarkt beslutsstod for
raddningsledaren sa att viktiga atgarder inte forbises. Vid en storre kemikalieolycka
dar tredje man riskerar att drabbas & samverkan med andra akttrer i samhéllet viktig.
Bland dessa kan namnas sjukvard, polis, krisgrupper, lansstyrelse, miljo & hasa
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I nsatsplaneringen kan aven ligga som en grund for évnings- och utbildnings-
verksamheten bade for foretagets persona och raddningstjansten.
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| denna bilaga redovisas de frekvensberakningar som gjortsi analysen for varje
undersokt delsteg av svavel dioxidhanteringen.

A.1 Frekvenser for olycka under transport pa jarnvag

Frekvenserna for en olycka med en tankvagn innehdllande SO, under transport pa
fabriksomradet beraknas enligt den modell som utvecklats av V&g- och transport-
forskningsingtitutet (VTI) och beskrivs nérmare i /8/. Modellen baseras pa statistik
over olyckshandelser pa svenska jarnvégar.

Frekvensen for en olycka med farligtgods vagnar (F) ber&knas enligt:
F=F1+F2+F3+FR (ekv. A.1)
dar: F1 = olycksfrekvens for ursparningar

F2 = olycksfrekvens for kollision tag-tag

F3 = olycksfrekvens for kollision vid plankorsning
FR = olycksfrekvens vid rangering

Nedan foljer berékningsgangen for varje delkomponent:
Olycksfrekvens for ursparning (F1)

F1=ATSTAF2.5 (Utif + UTof) (ekv. A.2)

Jarnvégsstrackan pa fabriksomradet uppgar till 2 kilometer och dess sparkvalité ar
svér att avgora och har darfor antagits vara av ospecificerad kvalité.

Enligt uppgift fran foretaget anldnde under 1997, 85 stycken vagnar med svaveldioxid
till foretaget. Vagnarna kommer en & gangen och foljaktligen har 85 stycken tagsitt
anlant till omradet.

Genomsnittligt antal vagnar per tagsétt har valts till 10 stycken varav en lastad med
svaveldioxid och en med klorat. De resterande atta vagnarna utgors av tomma
godsfinkor. De bada farligtgods vagnarna & av boggietyp medan de 6vriga vagnarna
har enkla vagnaxlar.

Forklaring av beteckningar och anvanda véarden redovisas nedan i tabell A.1.

Tabell A. 1: Beteckningar och anvanda varden for utrakning av olycksfrekvens for urspérning.

Beteckning | Beskrivning Varde

AT Antal tdg med farligt gods per ar [t] 85

S Sparavsnittets |angd [km] 2

TAF Tagets medelstorlek uttryckt i antal vagnaxlar, 4
farligtgods vagnar [st]

UTif Urspdrningstal, sparfel, boggievagnar 7.340°

UTOf Ursparningstal, g sparfel, normalgodsvagnar 4.0407°
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Med varden hamtade ur tabell A.1 ger ekvation (A.2):
F1=1.940° &
Olycksfrekvensfor kollision tag-tag (F2)

Denna term sétts lika med noll p g a antagandet att inga andra tagrorel ses forekommer
samtidigt pa sparet.

F2=0
Olycksfrekvens for kollision vid plankor sning (F3)
F3 = AT2XPKLFKV 1+PK2FKV 2+PK 3¥KV 3) (ekv. A.3)

Pa fabriksomréadet finns fem stycken plankorsningar med varierande skyddsniva.
Forklaring av beteckningar och anvanda vérden redovisas nedan i tabell A.2.

Tabell A. 2: Beteckningar och anvanda varden for berakning av olycksfrekvens fér kollision vid plan-

korsning
Beteckning | Beskrivning Varde
AT Antal tdg med farligt gods per & [st] 85
PK1 Antal plankorsningar med bommar [st] 2
FKV1 Forvantat antal kollisioner med tungt végfordon per | 51408
plankorsning med bommar
PK2 Antal plankorsningar med ljus och ljud [st] 2
FKV2 Forvantat antal kollisioner med tungt vagfordon per | 15408
plankorsning med ljus o ljud
PK3 Antal plankorsningar utan skydd [st] 1
FKV3 Forvantat antal kollisioner med tungt végfordon per | 21408
plankorsning utan skydd

Ekvation (A.3) ger:

F3=7.1440°&"

Olycksfrekvensvid rangering (F3)

FR=TAF-1210° (ekv. A.4)

Vérdet pa TAF & har ssmmasom i tabell A.1. Ekvationen anger forvantat antal
ursparningar och kollisioner vid rangering per rangeringstillfalle. Enligt uppgifter fran
foretaget rangeras vagnarna om 2 ganger innan de nar lossningsstationen. For att fa ett
korrekt varde pa olycksfrekvensen kravs alltsa att ekv. A.4 multipliceras med en

faktor 2.

FR=2412-10°%=0.9640° &*
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Forvantad frekvens av olyckor med farligtgods vagnar

Ekvation A.1 ger nu:

F=1910°+7.1410° + 0.96-10° = 140* &™

| /8/ behandlas hur ofta ett |ackage uppstar vid en olycka pa jarnvag enligt ovan-
stédende tillbud. For tjockvaggiga tankar, godkanda for transport av kondenserade
gaser, anges sannolikheten for att ett utsl&pp ska ske givet en olyckatill 0.01.
Alltsa blir frekvensen for en farligtgodsolycka med ett utslépp som sluthandel se:
F=110".001=110°&"

| /8/ anges ocksa sannolikheten for olika stora utddpp enligt foljande:

Tabell A. 3: Sannolikheten for olika utslappsfall givet en olycka. /8/

Utdlappsfall Sannolikhet
Litet 0.625
Medd stort 0.207
Stort 0.167

| denna analys behandlas dock bara tva olika utslppsfall namligen ett stort och ett
litet. Sannolikheten att dessa olika fall ska uppsta har darfor antagits utifran véardenai
tabell A.3 och redovisas nedan i tabell A.4.

Tabell A. 4: | dennaanalys anvénda sannolikheter for olika utsl apps-
fall givet en olycka modifierade frén vardenai tabell A.3.

Utdappsfall Sannolikhet
Litet 0.729
Stort 0.271

Resulterande frekvenser for ett stort respektive litet utddpp av svaveldioxid givet en
transportolycka pajarnvég blir alltsa enligt tabell A.5.

Tabell A.5: Frekvenser for utslapp orsakat av en transportolycka pajarnvag.

Skadehandelse Frekvens for utdapp [ar]
Litet utddpp 7.310°
Stort utsl&pp 2.7-10"

A.2 Frekvenser for olycka under lossningen

Vid berdkning av den totala felfrekvensen for lossningssystemet maste de ingaende
komponenternas (ventiler, flansar etc) sammanlagda bidrag berdknas. Denna kallas
vidare delfrekvens (Fy) och beréknas enligt Fy = antal komponenter komponentens
felfrekvenssoperationstid/&®. Orsaken till att operationstiden méste beaktas &r att
lossningsstationen inte anvands kontinuerligt utan endast under pagaende lossning av
svaveldioxid.
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Tabell A. 6: Frekvenser for olika komponenter och utsléppsfall for lossningen.

Komponent | Antal Stort lackage Litet lackage
Felfrekvens for enskild Delfrekvens/ar Felfrekvens for enskild | Delfrekvens/ar
komponent/ar (F) (Fq) komponent/ar (F) (Fa)

Slang 1 1.5-10°%ar och 50 2.55.10° 1.540%/&r och 50 25520
operationer operationer

Ror 50m | 1.140°/m 1.6X10° 10* 1.4540*

Ventil 3 1.140* 9.5740° 10° 8.7x10°

Flans 5 10* 1.4540° 10° 1.4540*

S$4.340° S$6.340*

1) operationstiden = 85ggr /ar X3im/ ggr =0.029 ar

A.3 Frekvenser for olycka under lagring.

365x24

Vid berdkning av den totala felfrekvensen for lagringsdelen maste de ingéende
komponenternas (ventiler, flansar etc) sammanlagda bidrag beréknas. Denna kallas
vidare delfrekvens (Fq) och berdknas enligt Fq = antal komponenter xkomponentens

felfrekvens. | tabellen nedan redovisas berékningen av felfrekvensen av de olika

enskilda komponenterna.

Tabell A.7: Frekvenser for olika komponenter och utsl&ppsfall for lossningen.

Komponent | Antal Stort lackage Litet lackage
Felfrekvensfor enskild | Delfrekvens/ar | Felfrekvensfor enskild | Delfrekvens/ar
komponent/ar (F) (Fy) komponent/ar (F) (Fy)

RO 15m | 1.140° 1.6540* 10 1.540°

Ventil 14 1.140* 1.5410° 103 1.4410°

Flans 30 10* 3x0° 10° 3407

S4.740° S4.6X0°

Sannolikheten for att en lagringstank skall skadas av en pakorningsolycka & mycket
svar att uppskatta. For att erhdla en rimlig storleksordning pa sannolikheten har en

jamforelse gjorts med resultatvardet fran frekvensberakningen gallande kollision vid
plankorsning mellan tag och tungt fordon (F2) (se bilaga A.1).

Reduceras denna frekvens sedan med en faktor 100 for att erhdlla frekvensen att ett
utsldpp sker p g a kollisionen och sedan med sannolikheterna for att erhdlla ett stort
respektive ett litet utdapp (se bilaga A.1) fas foljande frekvenser:

Litet utslgpp: 7.14407° x0.01 x0.729 = 5.2407° &

Stort utsl&pp: 7.1440° x0.01x0.271 = 1.940° &
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A.4 Frekvenser for olycka under distribution.

Berékningen av frekvenser for distributionsdelens komponenter sker analogt med

berékningen for lagringsdelen och redovisasi tabell A.8 nedan.

Tabell A.8: Frekvenser for olika komponenter och utsléppsfall for distributionsdelen.

Komponent | Antal Stort lackage Litet lackage
Felfrekvensfor enskild | Delfrekvens/ar Felfrekvensfor enskild | Delfrekvens/ar
komponent/ar (F) (Fq) komponent/ar (F) (Fq)

RO 20m | 1.140° 2.240* 10” 2.040°

Flans 2 10* 240" 10° 2.040°

S4.2%0* S4.040°

A.5 Sammanfattning av berdknade frekvenser

Tabell A.9: Bergknade frekvenser for samtliga analyserade skadehéndel ser och utsléppsfall.

Analyserad del Skadehandelse Frekvensfor utslapp [ar Y]
Transport Stort utslapp 2 740°
Litet utslapp 7.3407°
Lossning Stort utslépp 4.340-5
Litet utslapp 6.340*
Lagring Pakorning, stort utslapp 1.940°
Pakorning, litet utslapp 5.240°
Stort utslapp 4.740°
Litet utslapp 4.6X107
Distribution Stort utslapp 4240
Litet utslapp 4.040°
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B.1 Vindriktning

Vindriktningen &r av stor betydelse vid ett utsl&pp av kondenserad gas da den avgor &t
vilket hall gasmolnet kommer att driva och vilka omraden som kommer att beroras.
Nedanstéende diagram visar en fordelning av vindriktningar frén de tre senaste arens
méatningar som gjorts kontinuerligt vid Korsnés AB:s fabriksomrade.

04

0,3 1

0,2 -

Sannolikhet

0,1

o
P
o

2

Diagram A.1: Sannolikhetsfordelning av vindriktning.

Sydvast
Nordvast

B.2 Stabilitetsklasser

| atmosféaren ror sig sténdigt luft med olika temperatur. Dessa temperaturskillnader

ger upphov till vertikala accelerationer eller lyftkrafter (buoyancykrafter) i luften
vilket innebér att turbulens bildas. Denna acceleration &r riktad uppat om luftpaketet
& varmare an omgivningen och nedat om den & kallare &n omgivningen. Beroende pa
vadertyp, mark- och |ufttemperatur mm uppstar olika mer eller mindre stabila
skiktningar i atmosfaren. Ar det en stabil skiktning motverkas vertikala rorelser vilket
leder till mindre turbulens och mindre spridning uppét i atmosfaren. Det motsatta
forhalandet rader vid instabil skiktning. Det finns ett flertal sétt att klassificera en
atmosférs stabilitet. | /11/ anvands s k Pasquill-klasser som innebér en indelning i
klasser, fran A-F. Dessa benamns enligt:

A: Extremt instabilt
Maéttligt instabilt

Svagt instabilt

Neutralt

Svagt stabilt

M ttligt-extremt stabilt

nmoow

Fran de vaderdata som erhdlits fran Korsnas AB finns inte nagon stabilitets-
klassificering enligt ovan. Fran vinddata, tid pa aret samt beaktande av vindriktning
och temperatur har darfér en uppskattning gjorts av hur ofta de olika stabilitets-
klasserna forekommer. Nedanstéende diagram visar en uppskattad fordelning av hur
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ofta olika stabilitetsklasser forekommer vid Korsnés AB. Data kommer fran
métningar som kontinuerligt gjorts under de tre senaste aren vid fabriksomradet.

0,8

0,7 1

0,6 7
0,507
0,5 A

Sannolikhet

B C D E

Diagram A.2: Sannolikhetsférdelning av stabilitetsklasser.
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For smulering av ett svaveldioxidutsdpp vid Korsnés AB har programmet @Risk
anvants for berékning av riskavstand. Som indata till programmet anvands en konstant
tillsammans med ett antal variabler, i dettafall haldiameter, kontraktionsfaktor,
ytréhet och vindstyrka. Dessa variabler ges en fordelning vilket innebar att man
utifrén observerade varden anpassar en viss typ av kurva som 6verensstammer sa bra
som majligt till dessa observerade vardena. Saknas observationer maste en ingenjors-
massig bedomning goras och den férdelning man tror Gverensstammer sa bra som
majligt med verkligheten véljs. Nedan ges en genomgang av alla de férdelningar som
anvands i analysen.

C.1Vind

Fran de vaderdata som erhdllits fran Korsnas AB har en bedomning gjorts av vilken
stabilitetsklass som rétt under olika dagar. For alla dagar med stabilitetsklass B har
vindstyrkan den dagen anvants som indata i ett hjalpprogram till @Risk, BestFit som
automatiskt anpassar vardenatill den férdelningskurva som bast dverensstammer med
observationerna. | vissa fall kan hdgre och lagre vindstyrkor férekommai respektive
stabilitetsklass, da sétts dessa som yttervarden i fordelningen. Analogt har detta gjorts
for stabilitetsklass C, D och E.

Stabilitetsklass B: 99 st observationer, max 3.4 m/s, min O m/s

Fordelningskurva: TNormal(1.87,0.67,0,4)

0,7

o o
o o

—User Input
——Normal(1.87,0.67)

Sannolikhe
o o o o
[ N w N

o

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Vindhastighet [m/s]
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Stabilitetsklass C: 250 st observationer, max 3.9 m/s, min 1.9 m/s

Fordelningskurva: TNormal(3.21,0.45,2,5)

0.8

06 — User Input
—Normal(3.21,0.45)

Sannolikhe

15 2 25 3 35 4 4,5
Vindhastighet [m/s]

Stabilitetsklass D: 424 st observationer, max 17.2 m/s, min 4 m/s

Fordelningskurva: Pareto(2.89,4)

0,8
0,7
0,6
05
04
0,3
0,2
0,1
0

0 5 10 15 20

Vindhastighet [m/s]

User Input
Pareto(2.89,4.00)

Sannolikhe

Stabilitetsklass E: 63 st observationer, max 3.7 m/s, min O m/s

Fordelningskurva: TNormal(1.99,0.7,0,4)

0,7
0,6

— User Input
— Normal(1.99,0.70)

Sannolikhe

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Vindhastighet [m/s]
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C.2 Temperatur

Omgivningens temperatur paverkar trycket i en lagringstank om detta inte halls
konstant med extern tryckséttning. Eftersom kallflodet vid ett uts8pp beror av trycket
har temperaturen betydelse for de riskavstand som uppkommer. Nedanstéende
diagram visar en fordelning av hur temperaturen varierat under de tre senaste aren.
Data kommer fran métningar som kontinuerligt gjorts under vid fabriksomradet.

Fordelningskurva: TLognormal (281,8.17,243,303)

0,06
0,05
0,04

User Input

0,03
Lognorm(2.81e+2,8.17)

0,02

Sannolikhe

0,01

250 260 270 280 290 300 310
Temperatur [K]

C.3 Kontraktionsfaktor

Kontraktionsfaktorn (Cd) &r en variabel som beror pa utsl dppshélets utseende.
Maximalt varde for Cd & 1.0. Enligt /11/ & Cd for utifran intryckt hal 0.5,
skarpkantat hal 0.6 och hal med rundade kanter 0.95. | analysen har valts en triangul&r
fordelning (0.5,0.6,0.95) utifran en ingenjtérsméassig bedomning.

C.4 Ytrahet

Ytréheten beror av underlagets skrovlighet, d v s hur mycket hinder som finns pa
marken. Ju hogre hinder desto mer turbulens bildas. En generell tumregel &r att
ytréheten kan uppskattas till ca 10 % av de enskilda hindrens hojd vilket innebéar att
ytraheten for stor skog & ca 1 m och fér jordbruksomrade ca 0.1 m /11/. | analysen
har valts en triangul&r fordelning (0.01,0.5,1) utifran en beddémning av narliggande
omréden vid Korsnés AB.

C.5 Haldiameter

| analysen har ett stort och ett litet |1&ckage antagits som ténkbara skadehandel ser for
lagringstank, ror och jarnvagsvagn.. For respektive skadehandel se har en fordelning
av haldiameter antagits genom en ingenjorsmassig beddmning. Foljande fordel ningar
géller for de olika skadehéndel serna
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Tabell C.1: Valdafordelningar for haldiameter.

Skadehéndelse | Komponent Foérdelning

Stort lackage Lagringstank, jarnvagsvagn Tlognormal(34,10,12,120)
Litet 1&ckage Lagringstank, jarnvagsvagn Tlognormal (5,3,0.01,12)
Stort lackage Ror Tlognormal (10,10,4,40)
Litet lackage Ror Tlognormal (10,10,0.01,4)
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Nedan fdljer en utforlig beskrivning av den berdkningsgang som anvants for att
berékna den totala samhdlsrisk som hanteringen av svaveldioxid vid Korsnas AB
utgoér. De olika stegen redovisas nedan.

D.1 Variabelanalys

For att rangordna de faktorer som har storst betydelse for riskavstandets storlek givet
ett utddpp har en variabelanalys utforts med dataprogrammet CHEM S-PLUS. Utifran
denna analys har de fyra faktorer som visat sig ha storst paverkan pa riskavstanden
bestéamts, och dessa anvéands sedan som variabler i framtagningen av regressions-
uttryck.

D.2 Spridningsberakningar

For att bestamma de riskavstand som uppstar vid olika utsdpp har inledningsvis ett
stort antal simuleringar utférts med CHEMS-PLUS. Med indata av bl a de variabler
som bestamts i variabelanalysen , utfor programmet spridningsberékningar som bl a
ger avstand till en forutbestamd koncentration. Dessa avstand anvands som grunddata
I regressionsuttrycken.

D.3 Regressionsuttryck

Ett regressionsuttryck &r ett matematiskt uttryck som &r anpassat till sambandet
mellan de undersokta variablerna. Vid framtagning av ett regressionsuttryck anvéands
riskavstand samt de olika variablerna som indata i dataprogrammet Excel.
Regressionsuttryck har framtagits for tre scenarios kombinerat med fyra stabilitets-
klasser.

D.4 Framtagning av riskavstand

For framtagning av riskavstand anvands dataprogrammet @Risk som simulerar olika
utsl ppsscenarios. Regressionsuttrycken som erhdllits anvands i @Risk som
berdkningsformel. Som indatai simuleringarna anvands statistiska fordelningar av de
variabler som analyseras. Ett valfritt antal simuleringar utfors och programmet véljer
slumpmassigt varden for variablerna vid varje simulering. Simuleringarna resulterar i
en mangd statistiska data som t ex sannolikheten for att ett utsl8pp skall ge ett visst
riskavstand, sannolikhetsfordelning av riskavstand, forvantat riskavstand, minsta och
storsta riskavstand mm. Sannolikheterna kan fas bade i tabellform och som diagram.

D.5 Berakning av samhallsrisk

Fran de kumulerade sannolikheterna for riskavstanden har varden valts for intervall pa
200 m. Dessa véarden multipliceras med sannolikheterna for vindriktning och
stabilitetsklass och som resultat fas sannolikheten for att riskavstandet blir 200 m, 400
m etc vid ett utdapp oberoende av vindriktning och stabilitetsklass. Dessa
sannolikheter multipliceras med utd dppsfrekvenserna for de olika skadehandel serna
vilket ger sannolikheten for att ett utslapp skall ge ett riskavstand givet en bestdmd
skadehandelse.
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Ur befolkningsunderlaget beraknas ett genomsnitt pd hur manga personer som &r
skrivnai varje sektor. En berakning gors dérefter pa antal personer som antas befinna
sig inom cirklar med 200 m intervall.

Slutligen kombineras sannolikheten for de olika riskavstanden med det antal personer
som antas befinna sig inom dessa for de olika skadehandel serna. Som resultat fas
samhadllsrisken for varje skadehandel se och denna presenteras i diagramform som FN-
kurvor.
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E.1 Lagringstank

L ackagetyp Stabilitetsklass Medevarde 95% percentil Maxvarde Minvérde
Stort B 1154 m 2043 m 62200 m 258 m
Litet B 141 m 306 m 8580 m 8m
Stort () 1161 m 1915m 3970 m 305 m
Litet () 133 m 284 m 490 m 11m
Stort D 1311m 2578 m 7 550 m 8m
Litet D 95 m 246 m 534 m 0.8 m
Stort E 3215m 5836 m 96 350 m 672 m
Litet E 374 m 825 m 13140 m 18 m
Stabilitetskiass B, stort kickage Stabiltetskiass B, litet kickage
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Sebiietskass E, sottbidege

Sannolikhet
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E.2 ROr
L ackagetyp Stabilitetsklass M edelvérde 95% per centil Maxvérde Minvérde
Stort B 348 m 886 m 10195 m 63 m
Litet B 70m 126 m 2240 m 2m
Stort C 336 m 868 m 1780 m 78 m
Litet C 64 m 104 m 154 m 4m
Stort D 362 m 965 m 2185 m 16 m
Litet D 65 m 113 m 165 m 52m
Stort E 1211 m 3318 m 50 700 m 200 m
Litet E 211m 393 m 4300m 10m
Sthiietsidass B, stort dege Stahitetskdass B, liet ckage
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Sannolikhet

-c8rBEsBe B

Stebiietsidass D, sort Bckage

0

Rekavsnd (M)

Sebiietskass E, sottbdege

Stabitetskass D, lietckage

Sannolikhet

c 8 2 B 8 §

0

Reavsnd (m)

Stabiitetskass E, et ickage

05 05
03
505 5
R VAN 20
S0 i}
& o1 &
> 52282283 8 ’S
v g 58 ] & 8 &8 7
Relavstind () Rekavstrd ()
E.3 Jarnvagsvagn
L ackagetyp Stabilitetsklass Meddvarde 95% percentil Maxvarde Minvérde
Stort B 704 m 1200 m 15830 m 168 m
Litet B 90 m 193 m 960 m 7m
Stort C 883 m 1669 m 4690 m 133 m
Litet C 87 m 202 m 520 m 6m
Stort D 940 m 1183 m 5610 m 56 m
Litet D 80 m 202 m 515 m 2m
Stort E 3149 m 6218 m 478 300 m 483 m
Litet E 303 m 723 m 15620 m 16 m
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Egenskaper:

Data:

Akut skadeverkan:

Symptom:

Fargl6s gas med stickande lukt. Svaveldioxid hanteras
komprimerad eller kyld till farglos vatska. Om gasen [Gses i
vatten bildas svavelsyrlighet. Ingen brand- eller
explosionsfara men mycket stor hdsofara samt méttlig
milj6fara

Storsta riskerna med svaveldioxid &r forgiftning, fratskador
samt koldskador.

Hosta och brostsmértor kan uppsta vid 10 ppm, 400 ppm &r
livsfarligt vid kort exponering.

Densitet 1460 kg/nt

Smaltpunkt —=76° C

Kokpunkt —10° C

Angtryck 340 kPa

Kritisk temperatur 157° C

Lattlodig i vatten (10 vikt%)

M é&ttnadskoncentration 100%
Hygieniskt gransvarde 5 ppm (TGV)
Fornimbarhetsgrans ca 1 ppm

Gasen verkar kraftigt irriterande pa 6gon, slemhinnor och
fuktig hud. Flytande svaveldioxid och utstrommande
aerosol verkar starkt frétande och kan ge koldskada. |
kontakt med fukt eller vatten bildas frétande
svavelsyrlighet.

Inandning- stark sveda i dgon, ndsa, mun och svalg. Hosta,
andndd. Vid hoga halter risk fér svullnad och kramp i
struphuvudet, svar allmanpaverkan (chock), medvets 6shet
och lungddem (vétskeutgjutning i lungorna)

Hudkontakt- sveda, rodnad, ev fréatskada (speciellt pa fuktig
hud), ev koldskada.

Ogonstank- gasformig svaveldioxid ger stark sveda,
tarflode och ev frétskada. Flytande svaveldioxid ger
frétskada och koldskada. /18/
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