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SAMMANFATTNING

Denna rapport &r resultatet av ett examensarbete vid brandingenjorsprogrammet, Lunds
tekniska hogskola, Lunds universitet. Arbetet har bedrivits 1 samarbete med
Réddningstjénsten, Trelleborg.

Malsittningen med arbetet har varit att rapporten skall kunna utgora en del av underlaget dels
till riddningstjénstens insatsplanering men dven som ett stod 1 framtida plan- och
byggprocesser i Trelleborgs hamn och dess ndromréde.

Arbetet inleddes med en inventering med avsikten att identifiera risker inom hamn- och
sparomradet. Darefter utférdes en kvantitativ, probabilistisk, riskanalys utifran ett antal
dimensionerande scenarier. Slutligen har resultaten fran riskanalysen anvénts for
riskvardering med forslag till atgérder.

For hamnomradet identifierades foljande dimensionerande scenarier:

* Sammanstétning mellan tdg och lastbil, medférande farligt gods

* Sammanstétning mellan tva lastbilar varav en medforande farligt gods
= Vilt lastbil medférande farligt gods

For rangerbangarden har det dimensionerande scenariot varit ursparning av jarnvagsvagn,
innehallande farligt gods, i samband med rangering.

Utifrdn de dimensionerande scenarierna har konsekvensberdkningar utforts. Dessa har
baserats pd kinnedom om vilka &mnen som kan forvintas ge storst konsekvenser for hamnen
och dess omgivning vid hdndelse av utsldpp. Konsekvenserna som studerats ér:

= Utsldapp av kondenserad giftig gas (Ammoniak och Svaveldioxid)
* Brand i samband med utsldpp av kondenserad brandfarlig gas (Gasol)
* Brand i samband med utsldpp av brandfarlig vétska

Med hjélp av sannolikhets- och konsekvensberdkningarna har individrisk och samhillsrisk
kunnat bestdmmas. Dessa har dérefter jimforts med acceptanskriterier foreslagna i
Réaddningsverkets rapport ”Vardering av risk™.

Berdkningarna visar att individrisken 1 princip dverskrider den Gvre tolerabla grinsen inom
hamnen och spdromrédet. For 6vriga ndromraden ligger risknivan i grazonen (ALARP-
omradet) mellan 6vre och undre acceptanskriteriet. Detta har bedomts vara en acceptabel
riskniva for befintliga verksamheter. Vid nyetablering bor en beddmning goras frén fall till
fall beroende av om den nya verksamheten forvintas bli persontit eller e;j.

I rapporten ldmnas forslag till forbéttringar for att minska risknivan. Dessa dr dels
frekvensreducerande och dels konsekvensreducerande. De frekvensreducerande atgérderna
syftar till att minska risken for att en olycka skall intrdffa medan de konsekvensreducerande
atgdrderna syftar till att begridnsa skadan.



Frekvensreducerande atgéirder

Planskild tdg- och lastbilstrafik
Tydlig utformning av trafikleder

Identifiering av riskmoment med hjilp av trafikanalys.

Konsekvensreducerande atgéirder

Centralt avstangningsbar ventilation for byggnader med publik verksamhet

Placering av entréer eller motsvarande sa att ménniskor styrs till ytor med lingsta mojliga
avstand fran riskkallor

Mojlighet att varna ménniskor genom VMA (Viktigt Meddelande till Allménheten)

Uppdaterade och vil indvade insatsplaner for rdddningstjénsten



SUMMARY

This report is the result of the final course taken by the author at the Fire Engineering
programme at Lund University, Sweden. The work has been conducted in co-operation with
the Trelleborg Fire Department.

The purpose of the work is that the report should be a part of the support to the Fire
Department incident planning but also for the future needs in the process of plan - and
constructions in the Trelleborg harbour and its neighbourhood.

The initial stage was an inventory to identify the risks and afterwards carry out a risk analysis
of harbour- and rail area. The quantitative, probabilistic, analysis was executed with a number
of methods from likelihood scenarios. Finally the result from the analysis was used for risk
evaluation and some measures to reduce the risks are recommended.

Within the harbour area the following dimensioning scenarios were identified:
= Collisions between a truck carrying dangerous cargo and a train

= Collisions between two trucks where one is carrying dangerous cargo

* Overturned truck carrying dangerous cargo

In the marshalling yard the dimensioning scenario is a derailing, of carriages carrying
dangerous cargo, as a result of marshalling.

During the assignment the consequences of these scenarios have been calculated. This has
been based on knowledge of witch substances that would have the gravest consequences to
the harbour and the surrounding area. These consequences could be:

* A leak of vaporised poison gas (Ammonia and Sulphur dioxide)
* Fire as a result of a leak of flammable gas (LPQG)
* Fire in connection with a leak of flammable liquid

From the calculated probability and consequences the individual- and society risks have been
assessed. These have been compared to the acceptable standards suggested in the report
“Virdering av risk”, published by the Swedish Rescue Services Agency.

The calculations show that the individual risk exceeds the highest tolerant level in the harbour
and rail area. In the surrounding area the level of risk is in the grey area, ALARP (As Low As
reasonable Possibly) between the higher and lower tolerances. This has been assumed to be an
acceptable level for existing businesses. For new establishment a decision should be made
from case to case depending on whether the business is expected to become public or not.

The report lists measures to reduce the risk. These are part reduce of probability and part
reduce of consequences. The measures for reducing the probabilities aim to minimise the risk
of an incident occurring, while the measures for the reducing the consequences aim to limit
the damage.



Measures reducing the probability

Plan separated train- and truck junctions
Distinct shaping of the traffic routes in the harbour area

Identification of risks with the help of traffic analysis

Measures reducing the consequence

Central enclosure of ventilation in public buildings
Buildings should be constructed so that people are directed away from sources of risks.

In case of discharge of dangerous substances there should be the possibility of carrying
out an Very Important Notice to warning the public

Updated and well-practised incident planning for the fire brigade
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1.INLEDNING
1.1 Bakgrund

Trelleborgs hamn dr, métt 1 hanterad godsméngd, Sveriges nést stérsta. Under ar 2000
transporterades ca 10,5 miljoner ton gods via Trelleborgs Hamn, en 6kning med drygt 1 %
jamfort med 1999. Sedan 1994 har godshanteringen 6kat med ca 80%.

I dagsldaget anvinds elva farjor i1 reguljér trafik mellan Trelleborg och kontinenten. Med hjélp
av dessa passerar arligen 130.000 jirnvédgsvagnar, ndrmare 350.000 lastbilsenheter, 400.000
personbilar/bussar och 2 miljoner passagerare hamnen via fyra farjelinjer till Sassnitz,
Rostock och Travemiinde i Tyskland.

Eftersom det forekommer hantering av farligt gods, dels vid transporterna och dels i fasta
anldggningar, skulle en olycka i hamn- eller pa sparomradet kunna f4 stora konsekvenser for
hamnen och dess omgivning.

Rapporten dr resultatet av ett arbete i 10- podngkursen problembaserad brandteknisk
riskvirdering vid brandingenjorslinjen, Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har utforts i
samarbete med Rédddningstjidnsten, Trelleborg.

1.2 Syfte

Avsikten med arbetet har varit att identifiera de storsta riskerna och bedoma risknivén 1
omradet. Syftet med rapporten ar att dskddliggora riskbilden, med vilken hamnen och
rangerbangédrden paverkar sin omgivning. Vidare dr malséttningen att rapporten skall kunna
vara ett av manga underlag for rdddningstjanstens insatsplanering samt ett stod i plan- och
byggprocessen vid nyetablering 1 hamnen och dess ndromrade.

1.3 Metodik

Riskanalysen har utforts med probabilistiska metoder dér risken berdknats utifrén ett antal
dimensionerande scenarier. Analysen beaktar riskerna for personer som befinner sig i eller i
ndrheten av hamnomradet. Arbetet har delats in i1 foljande delmoment: Riskinventering,
frekvensanalys, konsekvensanalys samt riskanalys och riskvérdering. (Se figur 1.1)

Arbetet inleddes med en grundlig inventering av potentiella riskkéallor i omradet. De
identifierade risker som beddmts som mest aktuella har darefter analyserats djupare och
anvénts som dimensionerande scenarier. Resultaten fran riskberdkningarna har anvints for att
bedoma tolerabel risk med hjélp av acceptanskriterier.

Risk har 1 detta arbete traditionellt definierats som produkten av sannolikheten for en negativ
héndelse och dess konsekvenser, ddr enheten anges som antal doda/ar. Rapporten behandlar
tva olika kvantitativa riskmaétt, individrisk och samhallsrisk.

Information och indata som har varit nodviandig for riskanalysen har erhéllits genom
platsbesdk, intervjuer samt litteraturstudier.

Spridningsberdkningar har utforts med hjélp av datorprogrammet Chemsplus. For att berékna
sannolikhetsfordelningar har datorprogrammen (@risk och Best Fit anvénts.
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[ RISKINVENTERING ]

I —

FREKVENSANALYS KONSEKVENSANALYS
BEST. AV OLYCKSFREKVENS BEST. AV RISKAVSTAND

RISKANALYS
INDIVIDRISK
SAMHALLSRISK

RISKVARDERING
FORSLAG TILL
ATGARDER

Figur 1.1 Metodbeskrivning

1.4 Avgransningar och begréansningar

Riskanalysen inriktar sig endast pa personsidkerhet. Miljo- och egendomsrisker har ej beaktats.
De personer som drabbas av ett utsldpp har 1 berdkningarna antagits befinna sig utomhus.

Rapporten behandlar endast den hantering som sker inom hamnens verksamhetsomrade, dvs.
transporter och annan hantering som sker utanfér hamnomradet har ej beaktats.

Samtliga risker som behandlas i rapporten avser endast de som ér relaterade till farligt
godshanteringen. For att erhalla absolut riskniva skall dessa risker adderas till 6vriga risker
som kan forekomma i omradet. Dessa kan t.ex. utgoras av storm, 6versvimning eller risken
att bli pakdrd av truck eller lastbil.

Skador som kan uppkomma i samband med sabotage eller liknande beaktas inte 1 rapporten.
Vidare har forutsatts att anstélld personal foljer regler och interna sidkerhetsforeskrifter.

P& grund av bristande statistiskt underlag har 1 vissa fall ingenjérsmassiga bedomningar gjorts
1 berdkningarna.

Ovanstiende avgrinsningar och begrinsningar ir generella. Ovriga, mindre och specifika
antaganden, redovisas 1 aktuella kapitel eller bilagor.
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1.5 Acceptanskriterier

De acceptanskriterier som anvénds i denna rapport dr de som foreslds 1 Riddningsverkets
rapport "Virdering av risk”./1/ Kriterierna giller vid nybyggnation eller nyetablering, normalt
tolereras en hogre riskniva for befintliga verksamheter. Det kan pépekas att kriterierna som
foreslas inte ar definitiva granser utan snarare en zon dér vissa atgirder kan bli nddvéndiga. |
denna analys delas risken in i tre olika nivéer, dels att risken inte accepteras och dels att risken
anses sa liten att inga atgirder dr nddvandiga. Mellan dessa Finns en grdzon ALARP, As Low
As Reasonable Practicable. I denna zon bor riskerna reduceras sa mycket det ur ett
samhéllsekonomiskt och tekniskt sétt &r mojligt.

1.5.1 Individrisk

Individrisken beskriver risken for en enskild individ att omkomma till f61jd av en olycka i
hamnen eller pa rangerbangérden. Individrisken dr densamma oavsett hur manga personer
som vistas 1 omradet. Risken anges som en riskkontur som visar hur individrisken dndras med
avstandet till olycksplatsen.

Kriterier for individrisk
Ovre grians for omrade dér risker under vissa forutsdttningar kan tolereras: 107/4r
Ovre gréans for omrade dér risker kan anses som sma: 107 /ar

Detta innebir att 10, som ligger mitt i ALARP- zonen, kan ses som medelacceptanskriterie.

1.5.2 Samhiillsrisk

Sambhéllsrisken, dven kallad kollektivrisken, uttrycker risken for att en grupp individer
omkommer dvs. risken beror av antalet personer som drabbas av olyckan. Samhéllsrisken
presenteras hir i form av en FN- kurva (se fig. 1.2 nedan) som visar frekvensen (F) som
funktion av att N personer omkommer.

1,00E-02

1,00E-03

Inte Acceptabelt

1,00E-04

1,00E-05 ™

1,00E-06 IALARP I

1,00E-07 ™

Acceptabelt
1,00E-08

Frekvens av N eller fler dodsfall per ar (F)

1 10 100 1000
Antal doda (N)

Figur 1.2 FN- kurva som beskriver acceptanskriterier for samhdllsrisken.

1,00E-09
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2. OBJEKTSBESKRIVNING

Trelleborg dr Sveriges sydligaste stad och hamnen utgdr ddrmed den skandinaviska
utgangspunkten for farjetrafik till och fran kontinenten. Hamnen ansluter omedelbart till
Europavig 6, och ér dndstation for jirnvagen Malmo- Trelleborg. Med stdd av 43 §,
Réaddningstjanstlagen, dr spar- och hamnomradet klassade som riskobjekt 1 Trelleborgs
kommuns rdddningstjanstplan. Hamnen har under senare ar varit foreméal for omfattande om-
och nybyggnation. Detta har pagatt &ven under detta arbetes géng varfor vissa forutsittningar
kan ha éndrats under tiden da arbetet pagatt.(For dversikt, se figur 2.1)

—zo

-~ * Firjelige . 4
R

~<a

i % Q
/ ) a2

BP chemicals

- OSTERSJON
Figur 2.1 Trelleborgs hamn

2.1 Hamnomradet

Forutom farjeterminal finns, i hamnomrédet, en traditionell oljehamn, en kemisk industri (BP
Chemicals), en bilimport samt ett antal stérre och mindre industri- och lagerbyggnader. Aven
BP Chemicals och oljehamnen dr 43 § anldggningar. Hér finns dven en combiterminal {or
omlastning mellan védg- och rélsbundet gods. Langs hamnomradet 16per ett genomfartsspar
som anvénds av bilimporten, combiterminalen samt industrier vister om hamnomradet.

De byggnader som finns i hamnomradet bestér till storsta delen av industrier och
kontorslokaler och ménniskor vistas dér framfor allt dagtid. Ytor som saknar bebyggelse
anvénds 1 stor utstrickning som uppstéllningsplats for trailer- och combisldap. Omlastning av
gods utfors av ett 40- tal stuveriarbetare vid Trelleborgs Hamn AB.

2.1.1 Firjetrafiken

Farjetrafiken for hamnen 4r under tillvaxt och dr i dagslidget Sveriges nést storsta, och en av
de storsta 1 Skandinavien. De reguljira Féarjeforbindelserna med Travemiinde, Rostock och
Sassnitz dr fordelade enligt tabell 2.1.
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Forutom den reguljdra farjetrafiken forekommer leveranser med batar till oljehamnen. Dessa
sker cirka en gang per vecka och bestér framfor allt av styrén och miljodiesel.

Farjeforbindelse Ank./ avg.
per vecka
Travemiinde 35/35
Rostock 43/43
Rostock, katamaran 21/21(sommar)
14/14 (vinter)
Sassnitz 34/34
Totalt: 133/133
Begriinsat antal passagerare, totalt* 18/18

Tabell 2.1 Reguljdr firjetrafik for Trelleborgs hamn

%
Begrinsat antal passagerare tillimpas di andelen farligt gods uppgar till en viss kvantitet.

Bestimmelserna regleras i Ostersjoavtalet.

2.2 Rangerbangarden och sparomradet

Bangardsomradet dr beldget omedelbart dster om sjédlva farjeldget och det utgaende spéret ar
starten pa kontinentalbanan med riktning mot Malmé. Sjdlva ankomst- och avgéngsbangirden
bestar av fyra parallella spar med en total spérldngd av ca 2300 m. Dessutom finns tva
tagfarjebangirdar med en total sparldngd av 2500 m. Inom sjdlva bangarden ar endast
plankorsningarna for biltrafik avsedda for internt bruk.

Rangerbangarden dgs av SJ- fastigheter, medan 90 % av sparldngden 4gs av banverket.
Bangarden var fram till 1993 rangeringsknutpunkt men i dag rangeras endast tdgset som &r
avgaende med farjorna. De ankommande tdgseten rangeras forst 1 Malmo.

En ombyggnad av bangérden till sex parallella spir planeras, men detta dr i skrivande stund
inte klart. Om utbyggnaden verkstills kommer troligen all rangering att flyttas till Malmo.
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3. RISKINVENTERING

For att erhélla en korrekt riskbild av hamnomrédet behandlas, i detta kapitel, de riskfaktorer
som finns 1 omradet med utgangspunkt fran de anldggningar som é&r klassade enligt 43 §,
Réddningstjanstlagen. For en mer detaljerad inventering hinvisas till bilaga A. Det kan dven
ndamnas att Rdddningstjénsten har kort korstracka ner till hamnomradet och kan i normalfallet
vara pa plats inom fem minuter.

3.2 Transport av farligt gods

3.2.1 Jirnviig

Andelen farligt gods utgor 1 dagsliget cirka 2 % av den totalt rdlsbundna godsméngden
fordelade enligt tabell 3.1, dir import- och exportdelen dr ungefir lika stora. Uppstéllning av
farligtgodsvagnar sker, 1 vintan pa vidare transport, pd tva speciella spér, dar ett av dessa ar
stromlost och det andra medger ldtt atkomlighet for riddningstjansten vid hindelse av utslidpp.

Klass Typ av iimne Exempel Mingd
(Ton/ dr)
Klass 1 | Explosiva dmnen - -
Klass 2 | Komprimerade, kondenserade | Ammoniak, Svaveldioxid, Gasol 17 200
gaser 9900
Klass 3 | Brandfarlig vitska Toluen, Koldisulfid, 1 36 200
Klass 4 |Brandfarliga fasta dmnen Kalciumkarbid 28 500
Klass 5 | Oxiderande &mnen Ammoniumnitrat, Natriumklorat 3100
Klass 6 | Giftiga &mnen Epiklorhydrin 600
Klass 7 |Radioaktiva &mnen Ytkontamitterat material 12 100
Klass 8 | Fritande &mnen Fluorvétesyra, Fosforsyra 1 800
Klass 9 | Ovriga farliga imnen Biprodukter, giftiga &mnen
Totalt: 109 400

Tabell 3.1 Mdngd farligt gods som drligen passerar Trelleborgs hamn via jérnvdg/2/

Ett godstag har enligt SJ: s statistik cirka 30 vagnar i genomsnitt. Samtliga inkommande
tagset inspekteras enligt SJ: s standardrutiner. Dessutom kontrolleras att fraktsedeln stimmer
overens med aktuell skyltning. Om dessa inte dverensstimmer utférs kontroll mot avsédndaren.
Vagnarna har ingen speciell placering i tdgsetet vid fard pa jarnvag.

Personal i rangeringstornet kan vid en olycka snabbt fa kontakt med fraktcentralen som har
kopia pa fraktsedeln. Via utplacerade telefoner pd omradet kan rangeringspersonal fa
direktkontakt med SOS Alarm. Personalen i rangeringstornet fér alltid forhandsbesked frédn
stationen varifran tdgsetet kommer. Hér finns information om antal vagnar, ldngd, vikt och
antal axlar for samtliga vagnar i tagsetet.

En skyltad vagn betraktas, av personalen, som farligt gods d&ven om den inte dr fylld. Av de
farligt godsvagnar som passerar Trelleborg dr 1 genomsnitt 75 % fyraxlade. Motsvarande
siffra for 6vriga vagnar dr 60 %. De fyraxlade vagnarna véager 20-25 ton och lastar normalt ca
60 ton. En tvdaxlad vagn védger 14-18 ton och lastar cirka 25 ton. Av de farligt godsvagnar
som passerar Trelleborg dr ungefar hilften tomma.
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Vid transporter genom férjelidget gar en vakt fore tdget och varnar med signalflagga eller vid
morker, med lykta. Vid vixling mellan olika bangardsomraden ska hela vagnsetet vara
kopplat till fungerande tryckluftsbroms. I samband med rangering fér ett vagnset innehalla
max 12 axlar. De storsta riskerna har bedomts uppsta i samband med rangering da detta ar
enda tillfdllet som vagnar nar hastigheter 6ver 20 km/h. Samtliga anstéllda vid bangérden &r
RID- utbildade'.

3.2.2 Lastbilstransporter

Andelen farligt gods utgdr cirka sex procent av den totalt vigbundna godsmingden dér
importandelen utgdr ca 70 procent. All in- och utfart av lastbilar sker i hamnens véstra del,
dér utfarten omedelbart ansluter till Europavég 6. Uppstdllning av lastbilar i vdntan pa avging
sker 1 anslutning till respektive kajplats. Det finns inga speciella uppstéllningsplatser for
kvarstdende lastbilar eller trailersldp innehallande farligt gods.

Klass Typ av iimne Exempel Mingd
(Ton/ dar)
Klass 1 | Explosiva &mnen Pyrotekniska foremadl, Fyrverkeri 400
Klass 2 | Komprimerade, kondenserade | Argon 5600
gaser
Klass 3 |Brandfarlig vétska Heptaner, Férg, Lack 21 800
Klass 4 | Brandfarliga fasta &mnen Litiumaluminiumhydrid 1 400
Klass 5 | Oxiderande &mnen Fasta oxiderande &mnen 14 100
Klass 6 | Giftiga 4mnen Klorittiksyralosning 3 000
Klass 7 |Radioaktiva dmnen Ytkontamiterat material 400
Klass 8 | Fritande &mnen Fosforsyra, Myrsyra 17 100
Klass 9 | Ovriga farliga imnen Flytande miljofarliga &mnen 19 000
Totalt: 82 800

Tabell 3.2 Mdngd vigbundet farligt gods som drligen passerar Trelleborgs hamn. /3/, /4/

Farligt godstransporterna bestér till storsta delen av styckegods, dér cirka 10 procent av
lastbilsenheterna medfor nagon form av farligt gods. Rederiernas fraktsedlar visar att dessa
omfattar allt ifrdn ndgra fa kilo till 25 ton per enhet. Av- och palastning sker via
pakorningsramper vid farjornas for eller mittskepp. Lastbilsenheterna kérs ombord och iland
av chaufforerna medan trailerslép och combilast lastas av stuveriarbetare anstéllda av
Trelleborgs Hamn AB, dir samtliga 4r ADR- utbildade®.

Trailerslédp och combilast som inte vidarebefordras direkt placeras ut inom hamnomrédet 1
véntan péd avging. Dessa blir, enligt personalen, sillan stdende mer 4n en till tvd dagar. Endast
en mycket liten del av combilasten utgors av farligt gods, och dé sé gott som uteslutande i
form av styckegods.

De storsta riskerna har bedomts uppsta i samband med lastning och lossning av lastbilar och
speciellt vid den flaskhals som kan uppstd vid Norra kajen dér lastbilstrafiken korsar det
genomgaende jarnvagssparet 1 samma plan. Detta problem uppstér framfor allt vid forseningar
och da i samband med lossning av ankommande férjor. Vid avgéende farjetransporter har
personalen storre mojlighet att styra trafiken vid forseningar.

! Statens Riddningsverks foreskrifter (SRVFS 1998:9) om inrikes transport av farligt gods pé jarnvig
* Statens Raddningsverks foreskrifter (SRVFS 1998:8) om inrikes transport av farligt gods pa vig och i terring.
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3.3 Oljehamnen

Oljehamnen ir av traditionellt slag och anvénds framfor allt for forvaring av dieselolja och
styrén. Anldggningen bestér av ett tiotal cisterner varav sex anviands for forvaring. For
fullstdndig inventering, se Bilaga A. Sjdlva anldggningen dgs av hamnen men hyrs ut till olika
entreprendrer. Pafyllning av cisternerna sker i huvudsak med bét. I dagsldget sker lossning av
cirka 3000 m® dieselolja cirka tva ganger per manad. Med samma intervall sker lossning av
700- 1200 m® styrén, som &r ett mattligt brandfarligt imne.

Pa grund av ett styrénutslipp i borjan av 1990- talet forbereds alla lossningar av detta &mne
med lansor, for att undvika ett utsldpp i1 vattnet. Med nuvarande forhallanden bedéms inte
oljehamnen att tillfora ndgon risk for personskada, utan en olycka hér skulle frimst kunna
orsaka stora skador pa miljon. Av denna anledning har inga berdkningar gjorts.

3.4 BP- Chemicals

BP- Chemicals dr en kemisk processindustri for framstéllning av polystyren, som anvénds vid
tillverkning av plast. Den styrén som anvénds i processen lagras i tva cisterner i oljehamnen
och transporteras till fabriken via ett ca 250 meter langt pipelinesystem. Da anldggningen &r
placerad i hamnomrddets véstra del, dir personantalet ar lagt, bedoms de risker som
anldggningen genererar framforallt att vara miljobetingade och ndgra berdkningar har av den
anledningen inte utforts.
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4. DIMENSIONERANDE SCENARIER

Utifrén riskinventeringen i kapitel 3 har ett antal dimensionerande scenarier (skadehéndelser)
valts ut att studera ndrmare. Dessa baseras pa transportstatistik, insatsstatistik samt pa
kidnnedom om att vissa typer av &mne medfor storre konsekvens @n andra i héndelse av
utslapp.

4.1 Hamnomradet

Den storsta potentiella riskkdllan i hamnomradet har bedomts att vara lastning och lossning av
lastbilar innehéllande farligt gods. En speciell risk utgér den flaskhals som uppstér pé norra
kajen da lastbilstrafiken vid av- och pdkorning korsar det genomgéende jarnvigssparet i
samma plan (figur 4.1). Flaskhalsarna uppstar framforallt i samband med fGrseningar 1
farjetrafiken och dé framst med ankommande férjor.

Det intrdffar i genomsnitt 0.3 sammanstétningar per ar mellan lastbilar och tagset inom
hamnomradet. Motsvarande siffra for kollision mellan lastbilar &r 0.4. Lossning av lastbilar
sker dels via fartygets for och dels mittskepps med hjélp av en ramp. Detta innebér att
lastbilarna frdn rampen passerar de lastbilar som lossas fran foren varfor trangsel ofta uppstar.

Vo i 4 W
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Figur 4.1 Identifierade riskomraden

r— lastbilsled
* rangerbangard

De dimensionerande scenarierna ar:
» Sammanstdtning mellan lastbil och ett passerande tagset
=  Sammanstotning mellan tva lastbilar

= Vilt lastbil

11



Riskanalys av Trelleborgs hamn och rangerbangdrd
Anders Karmestam

4.1.1 Utslipp av brandfarlig viitska

Brandfarlig vétska motsvarar cirka 26% av de vigbundna farligt godstransporterna. Av dessa
ar cirka 65% av klass 3.1, vilket innebér en flampunkt under 21°C. Ett sddant utslépp skulle
kunna orsaka olika konsekvenser beroende av om vitskan antdnds eller inte. En antdndning
skulle ge upphov till kraftig varmestralning, vars storlek i forsta hand beror av utslidppets
storlek och varaktighet. En sadan olycka skulle med stor sannolikhet leda till personskador.

4.2 Rangerbangarden

De storsta riskerna inom bangardsomradet har bedomts ske i samband med rangering. Vid
ovrig trafik inom omréadet 4r maximalt tillatna hastighet 10 km/h, och vid av och pékoérning pa
farjor 5 km/h. En annan ténkbar risk dr tekniskt fel pa ventiler, rorbrott och liknande.

4.2.1 Utslipp av kondenserad giftig gas

Kondenserad giftig gas utgor knappt 16% av de rilsbundna farligt godstransporterna, dar
Ammoniak och Svaveldioxid valts ut for att studeras nirmare. Dessa bada &mnen
transporteras tryckkondenserade och dr mycket giftiga.

4.2.2 Brand i samband med utslipp av kondenserad brandfarlig gas

Gasoltransporterna har fatt uppmérksamhet pa senare tid p.g.a. svéra tillbud (t.ex. i Borlidnge
och Lillestrom, Norge, varen 2000). Vid utsldpp av gasol kan olika scenarier uppsta beroende
av om gasolen anténds eller e;j.

12
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5. OLYCKSFREKVENSER

5.1 Olyckor i omradet

Dé de framsta riskerna bedomts vara transport av farligt gods har en inventering av antalet
olyckor gjorts, med hjilp av olycksstatistik for respektive omrade. Da statistiken delvis ar
bristféllig har dven litteraturstudier och ingenjorsméssiga antaganden kompletterat
undersokningen. For berdkning av sannolikhet for att olyckor leder till utslapp har SRV: s
"Handbok for riskbedomning av transporter med farligt gods pd vig eller jirnvdg”/5/
anvénts. Berdkningarna finns redovisade i Bilaga B.

Principen for berdkning av sannolikheten kan delas in i tre steg:

1.  Uppskattning av frekvensen for en oonskad hindelse med aktuellt &mne, dvs. ursparning,
kollision eller liknande.

2.  Beddmning av sannolikheten att olyckan leder till utslapp av farligt &mne.
3. Sammanvigning av olycksfrekvensen med sannolikheten for utslépp.

5.1. 1 Rangerbangdrden

Forflyttningar pa bangérden sker dygnet runt, medan rangering i huvudsak sker pa dagtid.
Rangeringen sker med hjélp av att ett diesellok koér upp vagnarna pé en banvall, varvid
vagnarna sldpps att rulla fritt nerfor vallen. Utmed vallen ligger ett antal bromsbackar
utplacerade for att successivt minska farten tills vagnen nar 5 km/h. Ett vagnset far enligt SJ:s
bestimmelser innehdlla maximalt 12 axlar under rangeringen. I dagsléget rangeras enligt SJ
cirka 65 % av de avgdende vagnarna. For de avgdende farligt godsvagnarna dr motsvarande
siffra 80-90 %. Dagligen anlénder respektive avgér fem férjor med gods, bilar och
passagerare. Resultaten av berdkningarna for rangerbangarden redovisas i tabell 5.1.

Amne Olycksfrekvens Sannolikhet | Frekvens Frekvens utsléipp
dmne (ar™") for utslipp | utslipp (dr") |forviintat intervall

Ammoniak 4.16-1073 0.01 4.16-107° 24 000 ar

Svaveldioxid 3.82.10°° 0.01 3.82-10° 26 000 ar

Gasol 5.66-10° 0.01 5.66-107° 17 500 ar

Tabell 5.1 Forvintad olycksfrekvens for rangerbangdrden

5.1.2 Hamnomradet

Da lastning och lossning av lastbilar pd norra kajen sker frén tva olika platser, dir utfarten
sammanfaller, finns en risk for kollision. Framforallt vid forseningar kan dven lastbilar
samtidigt lossas fran en andra fdrja, varfor det stundtals uppstér flaskhalsar i omradet kring
av- och pakorningsrampen. Ibland sammanfaller dessutom lossningen samtidigt som tagset
passerar hamnomrédet via genomfartssparet, som l6per endast ett tiotal meter fran den plats
dar lossningen sker. Rampen har nyligen tagits 1 bruk och négra olyckor har hittills inte
rapporterats. Tidigare har dock ett flertal olyckstillbud intréffat hér.

Den vanligaste typen av vigbundet farligt gods dr klass 3- produkter. Den dvervdgande delen
ar av klass 3.1, dvs. med flampunkt under 21°C. Da dessa dr mycket brandfarliga har de
beddmts att utgdra den storsta risken vid hdndelse av utslépp. Resultaten av berékningarna
redovisas 1 tabell 5.2.
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Typ av olycka Olycksfrekvens (ﬁr’l) Sannolikhet | Frekvens Frekvens utslapp
(farligt gods klass 3.1) for utslapp | utslipp (ar") |Forvintat intervall
Kollision lastbil- lastbil | 4.06-10° % 6.8-107* 1500 ar
Kollision lastbil- tagset | 3.04.107> % 51-107 2000 ar
Vilt lastbil 2.03-107° 1 1.7-107* 5900 ar

Mo

Tabell 5.2 Forvintad olycksfrekvens for lastbilstrafiken
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6. KONSEKVENSANALYS

Konsekvenserna av ett utslédpp beror av ett flertal olika faktorer. Tidigare analyser/6/ och
/7/visar att framfor allt tre faktorer, haldiameter, vadrets stabilitetsklass och den rddande
vindhastigheten, paverkar riskavstdndet. D det inte &r mojligt att forutsdga vilka forhéllanden
som géller vid ett eventuellt utsldpp maste dessa parametrar uppskattas. For att erhalla en sa
korrekt bild som mgjligt har variationerna lagts in som fordelningar i datorprogrammet
@Risk/8/, 1 stillet for som konstanta, diskreta virden. P4 sa sitt erhdlls dven resultaten som
fordelningar 6ver riskavstdndet. Berdkningar for kapitlet redovisas i bilaga C.

Konsekvensanalysen har delats in i tre steg:

1. Definition av kritiskt gransvérde for respektive d&mne
2. Val av indata med avseende pé de parametrar som varieras
3. Konsekvensberdkningar med hjilp av datorprogram

6.1 Kritiska gréansvérden

Samtliga kritiska grinsvérden som anges i detta avsnitt giller for konsekvensen dod.
Konsekvenser av eventuella sekundirskador eller egendomsskador har ej beaktats.

6.1.1 Toxicitet

For utsldpp av tryckkondenserad giftig gas har LCs, (Lehtal Concentration) enligt den s.k.
probitfunktionen/9/ anvénts. Det har antagits 10 minuters exponering och 1ag fysisk aktivitet
d.v.s. andningsfrekvensen har satts till 15 1/minut.

6.1.2 Viirmestrdlning

Enligt/7/uppkommer livshotande skador vid 10 kW/m?. Detta har antagits att gilla vi brand
till f6ljd av utsldpp av brandfarlig vitska. Da exponeringstiden vid en eventuell BLEVE ér
kortvarig har kritiskt grinsvirde antagits vara 45 kW/m®. Detta motsvarar enligt/6/ 50%
dodlighet vid 10 sekunders exponering.

6.1.3 Antindning av brandfarlig gas
Som kritiskt grinsvdrde har anvénts en fjdrdedel av den undre brinnbarhetsgransen. Detta
kriteriet dr ofta anvint och kan anses vedertaget.

6.2 Ammoniak

Tidigare riskanalyser visar att stabilitetsklassen inte inverkar ndmnviért pa riskavstdndet for
ammoniak. Detta beror frimst pa den dimensionerande koncentrationen, LCso- virdet, ar
forhéllandevis hogt (8500 ppm). Sannolikhetsfordelningen av riskavstdndet visas i figur 6.1

Ammoniak stab.klass D

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Sannolikhet

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Riskavstand (m)

Figur 6.1 Sannolikhetsfordelning av riskavstdndet for ett ammoniakutslipp
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6.3 Svaveldioxid

Riskavstdndet for svaveldioxid varierar med stabilitetsklasserna. Stabilitetsklass F uppvisar 1
stort sett dubbelt sa stort riskavstand jamfort med stabilitetsklass D. Figur 6.2 visar
sannolikhetsfordelningen for stabilitetsklass D. Fordelningar for vriga stabilitetsklasser
redovisas 1 bilaga C.

Svaveldioxidid stab.klass D

1

0.8

0.6

0.4

Sannolikhet

0.2

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Riskavstand (m)

Figur 6.2 Sannolikhetsfordelning av riskavstdndet for ett svaveldioxidutsldpp. Stab. klass D.

6.4 Gasol

Ett utslédpp av Gasol kan leda till olika konsekvenser beroende av om gasolen antdnds eller
inte. Sluthindelserna kan enligt/9/ bli BLEVE, gasmolnsexplosion eller jetflamma.
Héndelsetrdadet nedan beskriver de olika tdnkbara utfallen. De sannolikheter som anges 1
hindelsetradet 4r himtade frdn FOA och har anvénts vid konsekvensberdkningarna.

0.3

0.1

0.4

0.18

0.02

1
Figur 6. 3 Hindelsetrdd over tinkbara utfall vid gasolutsldpp/9/.

6.4.1 Gasmolnsexplosion/Flambrand (UCVE)

Om gasol inte antdnds omedelbart i samband med utsldpp kommer ett gasmoln att bildas. Om
detta anténds 1 ett senare skede kommer en flamforbranning eller gasmolnsexplosion att
intrdffa. Flamforbranningen forvéntas fa storst riskavstand varfor detta blir dimensionerande.
Sannolikhetsfordelningen 6ver riskavstandet framgér av figur 6.3.
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Gasol flamfoérbranning
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Figur 6.4 Sannolikhetsfordelning av riskavstindet for flamforbrinning 1/4 LEL och 10 kW/m’

6.4.2 BLEVE

Om en upphettad tank med brandfarlig tryckkondenserad gas rimnar kan detta leda till
BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). Detta innebér att en stor mangd vétska
frigdrs 1 atmosfaren. Om denna anténds bildas ett eldklot som genom kraftig virmepéverkan
riskerar att orsaka stora personskador. Berdkningar som redovisas i bilaga D visar att ett fixt
riskomrade pa ca 220 meter kan anséttas. Vid en BLEVE finns dven risk for sekondirskador i
form av att tankfragment och byggnadsdelar slungas i vig dver stora avstdnd. Dessa skador
forvintas bli lokala och har inte beaktats i analysen.

6.4.3 Jetflamma

Om gasolen antdnds omedelbart i samband med utslépp uppstér en jetflamma, vars lingd
frdmst beror av hialdiametern. Da berdkningar visar att riskavstandet dr mindre dn 50 meter
har inga avancerade berdkningar gjorts. Den storsta faran en jetflamma kan utgdra &r om den
riktas mot ndgon annat foremal som t.ex. en annan gasolvagn. Denna risk bedéms dock som
forsumbar och har inte beaktats i berdkningarna.

6.5 Brandfarlig vatska

Vid ett utsldpp av brandfarlig vitska ar riskavstdndet beroende av om den p6l som bildas
antinds eller inte. Vid en antdndning &r det framst stralningsvdarmen som paverkar
omgivningen. En antdndning kan dven leda till sekunddrskador som t.ex. brandspridning.
Detta har emellertid inte beaktats i konsekvensanalysen. Sannolikhetsfordelningen for
riskavstandet framgér av figur 6.5.

Brandfarlig vara
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Figur 6.5 Sannolikhetsfordelning av riskavstindet for en poolbrand. Grinsvirde 10 kW/m’
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7. RISKANALYS

For att bestimma risken for omgivningen maste sannolikheten for en olycka och
konsekvensen av denna vigas samman. Enligt kapitel 1.5 kan risken métas pa tvé olika sitt,
individrisk och samhéllsrisk. For att utfora berédkningarna maste vinddata for omradet vara
kint. Den procentuella vindriktningsfordelningen presenteras i figur 7.1. Det kan pépekas att
samtliga riskavstdnd som presenteras i detta kapitel avser konsekvensen dod. Skadade
personer kommer att forekomma pa ldngre avstand dn vad som anges har.

VINDPROFIL 971228-981227

Figur 7.1 Procentuell fordelning over vindriktningen, varifran vinden kommer/10/

7.1 Individrisk

Individrisken anger risken for att en individ ska omkomma pa ett visst avstand fran
olycksplatsen. Den antar séledes olika vdrden beroende av var personer befinner sig
geografiskt. Eftersom vissa vindriktningar forekommer oftare én andra skiljer sig
riskavstandet for de olika viderstrecken. Figur 7.1 visar individriskprofilen for hamnomradet
och rangerbangarden dér hiansyn tagits till vindriktningarna. For fullstindiga berdkningar av
individrisk, se bilaga D.

GRANLUNDA

KYREKD-

WALORTEN KEPINGE

AHINGEN KATTEBACK

Teckenférklaring

Cwre Individriskkriterie

@ Medelindividriskkriterie
i 200 400 GO0 800 1000 meter

Figur 7.2 Individrisk for Hamnen och omgivningen.
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7.1.1 Hamnomrddet

I hamnomradet 6verskrids det 6vre individriskkriteriet pa ett avstand av ca 25 meter fran
lastbilsleden genom farjeldget. Ytterliggare 50 meter ligger 1 det s.k. ALARP- omrddet. Som
framgér av figur 7.2 uppgar det totala riskomradet till 75 meter. Om 10" anvinds som
medelacceptanskriterie blir riskavstandet ca 50 meter.

Individrisk Total individrisk
1.00E-04 m— Ovre individriskkriterie
1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07 ‘ ‘ T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Avstand (m)

Figur 7.3 Medelindividriskens variation med avstdandet fran transportleden.

7.1.2 Rangerbangdrden

Av figur 7.1 framgér att det 6vre individriskkriteriet sparomradet dverskrids lokalt for tva
typer av vindriktningar. De omrdden som ligger Gver gransen ér till storre delen beldgna inom
sjdlva anldggningen. Det omréde som ligger i ALARP- zonen uppgar i genomsnitt till ca 2200
meter (Figur 7.3). Om 10 anvinds som medelacceptanskriterie blir det genomsnittliga
riskavstandet ca 700 meter.

Individrisk — OVvre |n.d|\/|.d.r|s.kkr|te.r|el
1.00E-04 — Undre individriskkriterie
Total individrisk

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08 : : ‘ ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Avstand (m)

Figur 7.4 Medelindividriskens variation med avstdndet fran rangerbangarden

7.1.3 Kiinslighetsanalys

Da indata presenterats som fordelningar har osékerheter beaktats i sjdlva analysforfarandet.
Emellertid har ingen hinsyn tagits till berdkningarnas kanslighet for olycksfrekvenser. Av
denna anledning analyseras i1 detta avsnitt individriskens kinslighet for varierande frekvenser.
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For hamnomradet respektive sparomradet har olycksfrekvenserna okats respektive minskats
med en faktor fem for att pa sé sett se hur detta paverkar slutresultatet. Resultaten av

kénslighetsanalysen framgéar av figurerna 7.4 och 7.5.

Individrisk

1.00E-03

Total individrisk

Individrisk femdelad fre kvens

Individrisk fe nrdubblad frekvens

e Ovre individriskkriterie
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Figur 7.4 Kdnslighetsanalys av medelindividrisken for hamnomrddet
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\

Total individrisk
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Figur 7.5 Kdnslighetsanalys av medelindividrisken for rangerbangdrden

Aven transportmingderna har lagts in som diskreta virden varfor dven dessa skulle kunna
omfattas av en kénslighetsanalys. Nagon sadan har dock inte utforts.

7.2 Samhallsrisk

For att berdkna samhéllsrisken dr det nédvéandigt att kénna till hur manga personer som
forvintas uppehalla sig i omraden som drabbas av utsldpp. Uppgifter om antalet boende i
respektive omrade har erhéllits fran ekonomikontoret 1 Trelleborg/11/. Utifran detta underlag
har sedan uppskattningar gjorts for att beddma hur ménga av dessa som kan forvintas att
befinna sig utomhus. Uppskattningar av hur manga personer som kan tidnkas befinna sig 1 det
direkta hamn- och spiromrddet, d.v.s. resendrer och arbetande i och omkring farjeléget, har i
huvudsak gjorts med hjdlp av statistiskt material, samt bedomningar. Den totala profilen for
samhillsrisken presenteras i figur 7.6.
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Figur 7.6 Samhidllsrisken i jamforelse med ovre och undre acceptanskriteriet enligt kap. 1.5

Av figur 7.6 framgar att riskprofilen for fler doda an 20 i princip foljer linjen for 6vre
acceptanskriteriet. Kurvans utseende forklaras med att riskavstdndet for Svaveldioxid,
stabilitetsklass F, ger extremt langa riskavstand. Till detta kommer att riskomradet delvis
utgors av det direkta hamnomradet som pé dagtid har forhallandevis hogt personantal.
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8. RISKVARDERING

Resultaten visar att riskerna for ndromradet, kopplade till de anvédnda acceptanskriterierna, i
stort sett ligger 1 grazonen mellan undre och 6vre gransen. D4 de aktuella omradena
huvudsakligen omfattar befintliga verksamheter kan detta anses som acceptabelt. Vid
eventuell nyetablering, eller d&ndringar 1 detaljplaner for berorda omraden, bor atgérder for att
reducera riskerna overvagas. For de lingre riskavstdnden maste dven andra faktorer, som t.ex.
andra riskkéllor, vigas in vid beslutsfattande som géller nyetablering eller
verksamhetsfordndringar.

8.1 Osdkerheter

Da analysen i allt visentligt bygger pa statistiskt underlag och enskilda bedomningar blir den
ocksé behiftad med osdkerheter. Det statistiska underlaget dr, som tidigare ndmnts, delvis
bristféllig och de beddmningar som har gjorts kan komma att paverkas av den pagéende
ombyggnationen i hamnomradet. Kvantiteterna av farligt gods kan komma att fordndras
beroende av om foretag viljer att forligga transporterna via Oresundsbron. Detta kommer
troligen 1 framtiden att styras av prissdttningar varfor detta i dagsléget dr omgjligt att
kvantifiera.

Analysens giltighet kommer dven att paverkas om de planerade verksamhetsforandringarna pa
rangerbangarden genomfors. Om sparomradet byggs ut och rangeringen forldaggs till Malmo
kommer andra forutsittningar att gilla for anldggningen. Aven hir kan godskvantiteterna
komma att paverkas av Oresundsbron.

8.2 Férslag till atgéarder

For att minska den generella risknivén i omradet kan riskreducerande atgarder vidtas. Dessa
atgdrder kan vara dels frekvensreducerade och dels konsekvensreducerande. Generellt sett dr
frekvensreducerande atgirder att foredra da dessa syftar till att minska eller eliminera risken
for skadehéndelsen medan de konsekvensreducerande atgérderna syftar till att begrénsa
skadan av en intraffad olycka.

8.2.1 Frekvensreducerande dtgiirder

I hamnomradet bor tdg- och lastbilstrafik héllas planskild. Som alternativ kan samtliga
plankorsningar forses med bommar eller ljussignaler. Vidare bor trafikleden utformas sa
tydligt som mdjligt och vid behov kunna regleras med trafikljus. Den pégéende trafikanalysen
av farjeldget kan underldtta en identifiering av var de storsta problemen kan forvintas uppsta.

8.2.2 Konsekvensreducerande dtgiirder

Vid nyetablering i hamnens omedelbara nirhet bor publika lokaler forses med centralt
avstangningsbar ventilation. Dessutom bor entréer placeras sa att manniskor styrs till ytor med
langsta mojliga avstand fran riskkéllor och med byggnaden som fysisk barridr. Vidare kan
avskidrmande vegetation planteras mellan byggnader och riskomrade. Det bor dven finnas
mdjlighet att snabbt varna minniskor genom VMA (Viktigt meddelande till allménheten).

Dessa forslag bor speciellt beaktas vid den padgdende renoveringen av gamla dngkvarnen dér

sévil restaurang som samlingslokal skall inréttas. I befintliga byggnader bor efterstravas
verksamheter med lagt personantal som t.ex. littare industri eller lager.
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BILAGA A RISKINVENTERING

Grovanalys
Objekt Verksamhet Skadehindelse Konsekvens
(riskslag)
Rangerbangirden Hantering av réls- | Ursparning, kollision Fratskador och
och bundet gods eller tekniskt fel som forgiftning
sparomradet leder till haveri av tank | Tryckskador pd
eller rorbrott. byggnader
Stral- och tryckskador
Explosion, héftig brand |p.g.a. strdlning och
och spridning av spridning av brand
brandfarliga, giftiga Risk for allvarliga
gaser. miljéskador p.g.a.
utrinnande vitskor
Hamnomradet Lastning och Kollision, vilt lastbil/ Fratskador och
lossning av gods slap eller tekniskt fel forgiftning
fran farja som leder till haveri av | Tryckskador pa
tank eller rorbrott byggnader
Omlastning mellan Stral- och tryckskador
védg och rdlsbundet | Explosion, hiftig brand |p.g.a. strdlning och
gods och spridning av spridning av brand
(combiterminal) brandfarliga, giftiga Risk for allvarliga
gaser. miljéskador p.g.a.
utrinnande vitskor
Oljehamnen Lagring av Risk for utslapp av Kraftig rokutveckling
oljeprodukter oljeprodukter samt och svarslackt brand
cistern- och/ eller Stora miljoskador
invallningsbrand
BP Chemicals Kemisk industri Risk for utslapp av Kraftig rokutveckling
styren i samband med och svarslackt brand
lossning av bét eller Stora miljoskador
brott pa pipeline Forgiftning
Risk for héftig brand
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Vigbundet farligt gods
UN-NR | KLASS AMNE TON/AR
12 1 PATRONER, HANDELDVAPEN O DYL. 86
44 1 TANDHATTAR 4
337 1 FYRVERKERI 124
431 1 PYROTEKNISKA FOREMAL 1
432 1 PYROTEKNISKA FOREMAL 210
1002 2 LUFT, KOMPRIMERAD 5
1006 2 ARGON, KOMPRIMERAD 4
1013 2 KOLDIOXID 40
1041 2 ETYLENOXID- OCH KOLDIOXIDBLANDNING 8
1044 2 BRANDSLACKARE MED KOMPRIMERAD GAS 165
1046 2 HELIUM 10
1050 2 VATEKLORID 88
1056 2 KRYPTON, KOMPRIMERAD 8
1057 2 CIGARETTTANDARE 25
1061 2 METYLAMIN 18
1066 2 KVAVE 10
1072 2 OXYGEN 146
1078 2 KOLDMEDIUM, BLANDNING F1 OCH F3* 8
1950 2 AEROSOLER 517
1951 2 ARGON, KYLD VATSKA 3813
1952 2 ETYLENOXID- OCH KOLDIOXIDBLANDNING 10
1954 2 KOMPRIMERAD GAS, BRANDFARLIG 10
1956 2 KOMPRIMERAD GAS, MAX 10% XENON®* 165
1962 2 ETYLEN 55
1969 2 ISOBUTAN 62
1971 2 [NATURGAS 190
1978 2 PROPAN 66
2037 2 GASER I SMA BEHALLARE 1
2187 2 KOLDIOXID, KYLD VATSKA 82
2188 2 ARSIN 1
3164 2 TRYCKSATTA FOREMAL MED EJ BRANDF. GAS* 14
3300 2 ETYLENOXID OCH KOLDIOXID, BLANDNING 34
1090 3 ACETON 3
1120 3 BUTANOL 895
1123 3 BUTYLACETAT 84
1133 3 LIM 123
1139 3 TACKLOSNING 790
1145 3 CYKLOHEXAN 8
1146 3 CYKLOPENTAN 16
1169 3 AROMATISKA EXTRAKT, FLYTANDE 7
1170 3 ETANOL 78
1173 3 ETYLACETAT 20
1197 3 EXTRAKT SMAKAMNEN, FLYTANDE 42
1203 3 MOTORBENSIN 142
1206 3 HEPTANER 1037
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1210 3 TRYCKFARG 50
1219 3 ISOPROPANOL 56
1230 3 METANOL 93
1245 3 METYLISOBUTYLKETON 88
1247 3 METYLMETAKRYLAT 190
1263 3 FARG (LACK, EMALJ M.FL.) 4902
1265 3 ISOPENTAN/ n-PENTAN 74
1266 3 PARFYMPRODUKTER 483
1268 3 PETROLIUMDESTILAT OCH LIKNANDE 26
1280 3 PROPYLENOXID 1234
1287 3 GUMMILOSNING FLAMP. <23 C 4
1293 3 TINKTURER 5
1294 3 TOLUEN 1
1296 3 TRIETYLAMIN 110
1300 3 TERPENTINERSATTNING 1
1307 3 XYLEN 809
1866 3 HARTSLOSNING 7031
1987 3 ALKOHOLER, BRANDFARLIGA* 185
1992 3 BRANDFARLIGA VATSKOR, GIFTIGA* 9
1993 3 BRANDFARLIGA VATSKOR* 1157
2053 3 METYLAMYLALKOHOL 24
2055 3 STYRENMONOMER, INHIBERAD 1
2265 3 N,N-DIMETYLFORMAMID 88
2293 3 4-METOXI-4-METYLPENTAN-2-ON 13
2301 3 2-METYLFORAN 26
2348 3 BUTYLAKRYLATER, INHIBERADE 163
3092 3 I-METOXI-2-PROPANOL* 12
3256 3 BRANDFARLIG VATSKA, FORHOJD TEMP.* 1559
3295 3 FLYTANDE KOLVATEN* 140
1309 4  |ALLUMINIUMPULVER, YTBELAGT 230
1325 4  |BRANDFARLIGT FAST AMNE, ORGANISKT* 231
1328 4  |HEXAMETYLENTETRAMIN 96
1334 4  INAFTALEN 14
1350 4 SVAVEL, FAST 36
1384 4 INATRIUMDITIONIT 72
1411 4 LITTUMALUMINIUMHYDRID 186
1418 4  |IMAGNESIUMPULVER 10
1868 4 DECABORAN 21
1944 4 SAKERHETSTANDSTICKOR 120
2213 4  |PARAFORMALDEHYD 24
2556 4 |[NITROCELLULOSA MED ALKOHOL 192
2557 4  INITROCELLULOSA MED ALKOHOL 6
3131 4  |[VATTENREAKTIVT FRATANDE AMNE, FAST* 76
3175 4  |FASTA AMNEN INNEH. BRANDF. VATSKA* 48
3270 4  |IMEMBRANFILTER AV NITROCELLULOSA 1
1463 5 KROMTRIOXID, VATTENFRI 22
1479 5 OXIDERANDE AMNEN, FASTA* 11500
1486 5 KALIUMNITRAT 100
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1490 5 KALIUMPERMANGANAT 24
1495 5 NATRIUMKLORAT 840
1498 5 NATRIUMNITRAT 82
2014 5 VATEPEROXID, VATTENLOSNING 10
3103 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP C, FAST AMNE 12
3105 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP D, FLYTANDE 5
3106 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP D, FAST AMNE 48
3107 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP E, FLYTANDE 10
3108 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP E, FAST AMNE 22
3109 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP F, FLYTANDE 226
3110 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP F, FAST AMNE 80
3113 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP C, FLYTANDE 64
3116 5 ORGANISKA PEROXIDER TYP D, TEMP. KONTR. 203
3139 5 OXIDERANDE VATSKA* 876
1199 6 |FURFALDEHYD 4
1564 6 BARIUMFORENINGAR* 16
1588 6 CYANIDER* 10
1593 6 |DIKLORMETAN 30
1618 6  |BLYARSENITER ?
1664 6  [NITROTOLUEN 11
1750 6  |KLORATTIKSYRALOSNING 1036
1897 6 TETRAKLORETYLEN 16
2078 6 TOLUENDIISOCYANAT 114
2291 6 BLYFORENINGAR* 559
2570 6 KADMIUMFORENINGAR 2
2662 6 HYDROKINON 10
2788 6 ORGANISKA TENNFORENINGAR 1
2810 6 GIFTIGA VATSKOR, ORGANISKA * 110
2811 6 GIFTIGA FASTA AMNEN, ORGANISKA* 78
2876 6 RESORCINOL 100
2927 6 GIFTIG VATSKA, FRATANDE, ORGANISK * 15
2929 6 GIFTIG VATSKA, BRANDFARLIG* 809
3144 6  [NIKOTINFORENINGAR, FLYTANDE* 3
3282 6 ORGANISKA METALLFORENINGAR, GIFTIGA* 36
2910 7 RADIOAKTIVT MATERIAL, BEGR. KVANTITETER 44
2912 7 RADIOAKTIVT MATERIAL, LAG SPEC. 28
AKTIVITET*

2913 7 RADIOAKTIVT MATERIAL, YTKONT. FOREMAL* 141
2918 7 RADIOAKTIVT MATERIAL, KLYVBART* 207
1719 8 KAUSTIK ALKALL FLYTANDE* 15
1727 8 AMMONIUMVATEFLOURID 21
1744 8 BROM 7
1759 8 FRATANDE FAST AMNE* 40
1760 8 FRATANDE VATSKA* 174
1779 8 MYRSYRA >70% 1863
1789 8 SALTSYRA 4
1790 8 FLUORVATESYRA 225
1805 8 FOSFORSYRA 1690
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1813 8 KALIUMHYDROXID, FAST 10
1814 8 KALIUMHYDROXIDLOSNING 350
1818 8 KISELTETRAKLORID 3
1823 8  [NATRIUMHYDROXID, FAST 33
1824 8  [INATRIUMHYDROXIDLOSNING 52
1830 8 SVAVELSYRA 152
1833 8 SVAVELSYRLIGHET 80
1838 8 TITANTETRAKLORID 2
1848 8 PROPIONSYRA 268
1902 8 DIISOOKTYLSYRAFOSFAT 7
1903 8 FRATANDE VATSKA* 10
2031 8 SALPETERSYRA 55
2079 8 DIETYLENTRIAMIN 145
2209 8 FORMALDEHYDLOSNING 14
2218 8 ACRYLSYRA, INHIBERAD 2852
2264 8 DIMETYLCYKLOHEXYLAMIN 3
2280 8 HEXAMETYLENDIAMIN, FAST 803
2289 8 ISOFORONDIAMIN 210
2585 8 ARYLSULFONSYROR, FASTA 32
2586 8 ALKYLSULFONSYROR, FLYTANDE 986
2672 8 AMMONIAKLOSNING 106
2680 8 LITTUMHYDROXID MONOHYDRAT 4
2699 8 TRIFLUORATTIKSYRA 26
2735 8 AMINER, POLYAMINER FLYTANDE, FRATANDE 132
2789 8 ATTIKSYRA >80 VIKT% SYRA 6
2790 8 ATTIKSYRALOSNING 10
2794 8 BATTERIER, SYRAFYLLDA 5115
2795 8 BATTERIER, FYLLDA MED ALKALISKA LOSN. 397
2796 8 SVAVELSYRA MAX 51% SYRA 1
2920 8 FRATANDE VATSKA, BRANDFARLIG* 112
2922 8 FRATANDE VATSKA, GIFTIG* 144
2949 8  [INATRIUMHYDROSULFID 28
3253 8 NATRIUMTRIOXOSILIKAT 425
3259 8 AMINER, FRATANDE, FASTA* 96
3262 8 BASISKA, FRATANDE, FASTA AMNEN* 16
3263 8 FRATANDE BASISKT AMNE, FAST* 29
3264 8 FRATANDE SYROR. OORGANISKA* 40
3265 8 FRATANDE SYROR. ORGANISKA* 118
3266 8 BASISKA FLYTANDE AMNEN, OORGANISKA * 55
3267 8 BASISKA FLYTANDE AMNEN, ORGANISKA* 85
3286 8 BRANDFARLIG, GIFTIG, FRATANDE VATSKA* 10
2211 9 EXPANDERADE POLYMERKULOR 737
3077 9 MILJOFARLIGA AMNEN, FASTA* 102
3082 9 MILJOFARLIGA AMNEN, FLYTANDE* 5643
3257 9 BRANDFARLIG VATSKA, FORHOJD TEMP.* 12425
3268 9 KROCKKUDDAR/ GASGENERATORER MM.* 132
EJ UN-NR | OKANT 2147
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Rilsbundet farligt gods
UN- | KLASS |AMNE TON/ | VAGNAR/AR
NR AR

1965 2 GASOL* 3680 74
2187 2 KOLDIOXID, KYLD VATSKA 2350 47
1005 2 AMMONIAK, VATTENFRI 3850 77
1010 2 BUTADIENER 800 16
1017 2 KLOR 850 17
1037 2 ETYLKLORID 100 2
1040 2 ETYLENOXID 850 17
1079 2 SVAVELDIOXID 4690 94
1089 3 ACETALDEHYD 1400 28
1090 3 ACETON 110 2
1093 3 AKRYLNITRIL 390 8
1100 3 ALLYLKLORID 670 14
1917 3 ETYLAKRYLAT 220 )
1993 3 BRANDFARLIG VATSKA* 160 3
2310 3 PENTAN- 2,4-DION 50 1
3079 3 METAKRYLNITRIL 1730 37
3295 3 KOLVATEN, FLYTANDE 50 1
1120 3 BUTANOLER 450 9
1123 3 BUTYLACETATER 170 4
1129 3 BUTYRALDEHYD 150 3
1131 3 KOLDISULFID 1920 48
1170 3 ETANOL 110 2
1202 3 DIESELOLJA 280 6
1212 3 ISOBUTANOL 560 11
1294 3 TOLUEN 1400 28
1305 3 VINYLTRIKLORSILAN 50 1
1402 4 KALCIUMKARBID 35350 740
1408 4 JARNSILICID 150 4
2448 4 SVAVEL, SMALT 450 9
2950 4 MAGNESIUMGRANULAT 220 5
1485 ) KALIUMKLORAT 500 10
1495 5 NATRIUMKLORAT 7090 118
2014 5 VATEPEROXID 1450 29
1942 5 AMMONIUMNITRAT 19480 390
1664 6 NITROTOLUENER 110 2
1710 6 TRIKLORETYLEN 60 1
1738 6 BENSYLKLORID 50 1
1935 6 CYANIDLOSNING* 50 1
2810 6 GIFTIG VATSKA, ORGANISK* 50 1
2927 6 GIFTIG VATSKA, ORGANISK* 480 10
2023 6 EPIKLORHYDRIN 2200 44
2312 6 FENOL 110 2
2912 7 RADIOAKTIVT MATERIAL* 560 11
1759 8 FRATANDE FAST AMNE* 1680 34
1760 8 FRATANDE VATSKA* 50 1
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1779 8 MYRSYRA >90% 390 8
1789 8 SALTSYRA 280 6
1790 8 FLUORVATESYRA 4450 93
1805 8 FOSFORSYRA 4580 92
1823 8 NATRIUMHYDROXID, FAST 110 2
1830 8 SVAVELSYRA 270 5
1836 8 TIONOLKLORID 50 1
2079 8 DIETYLENTRIAMIN 110 2
2735 8 AMIMER, FLYTANDE* 50 1
2922 8 FRATANDE VATSKA, GIFTIG* 100 2
3082 9 MILJOFARLIGA 110 2
AMNEN,FLYTANDE
3170 9 BIPRODUKTER, 1000 16
ALLUMINIUMSMALTNING
3290 9 GIFTIGA AMNEN, FASTA* 670 14
*NOS= Not Otherwise Specified.
Oljehamnen
UN-NR KLASS |AMNE MANGD[m3]
2055 3 STYREN 5000
* * MOBISOL 30 500
1212 3 DIESELOLJA 3000
* * TJOCKOLJA 4500

* Ej klassat som farligt gods
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BILAGA B SANNOLIKHETSBERAKNINGAR

Sannolikhet for utsléiipp pa rangerbangarden

Enligt SJ: s missddesrapportering/12/ intrdffar i genomsnitt 3 ursparningar per ar i samband
med rangering. D4 cirka 44 000 vagnar per ar rangeras ar sannolikheten far ursparning for en
vagn:

N =3/44000 = 6.82* 107
Som jamforelse uppskattas, Enligt VT1/5/, sannolikheten for en urspérning pé jarnvig av:
N=TAF*1.2*10°

N = antal ursparningar eller kollisioner
TAF = Tégets medelstorlek uttryckt 1 antal axlar

Eftersom tdgseten hogst tillats innehalla tolv axlar vid rangering, dér 60 % &r fyraxlade och
40 % é&r tvaaxlade, blir sannolikheten for ursparning:

N=(0.6*16+0.4*12)* 1.2 *10°=1.73 * 10” (= 0.76 ursparningar/ar)

For att vara pd den sikra sidan anvinds det hogre, faktiskt uppmatta, virdet dvs. 3
ursparningar/ar

Sannolikheten for lickage, givet ursparning, &r enligt/5/: B, ;...

=0.01 for tjockvéggiga tankar
med trycksatta &mnen.

3-P

=P  kage = 370.01=0.03

utsldpp =
Daérefter bestims sannolikheten for vilket amne som lacker ut enligt sambandet:

Andel(i)= N

tot.

N, = Antal vagnar for aktuellt imne (i)
N, =Totalt antal rangeradevagnar (44 000/4r)

De berdrda &mnenas fordelning redovisas i tabell B.1

Amne Antal rangerade vagnar | Andel (%)
Ammoniak 61 0.14
Svaveldioxid 56 0.13
Gasol 83 0.19

Tabell B.1 Andel rangerade vagnar for respektive dmne.

Fullstindig missddesstatistik for 1999 redovisas i tabell B.2.
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Typ av olycka Frekvens
(gdnger/ar)
Urspérning 1 samband med rangering 3
Urspérning annat 6
Saxning* 3
Pékorning av tagsparr 3
Utlosning av sdkerhetsventil 1
Skenande vagn 1
Sammanstotning p.g.a. ej fri bredd 1

Tabell B.2. Olyckstillbud rangerbangard och sparomrade 1999. /12/

*Tillfélle da vagnen tappar markkontakt

Sannolikhet for utslipp hamnomradet

For att bestimma sannolikheten for utslapp i samband med lastning och lossning av lastbilar
har 1 forsta hand statistik frdn Trelleborgs Hamn AB anvénts/13/. Da denna &r bristféllig har
vissa antaganden varit nddvéndiga for berdkningarna.

En héndelse som skulle kunna leda till utsldpp i hamnomradet &r en kollision mellan tagset pa
genomfartssparet och en lastbil som lossar frdn en ankommande férja. Andra tdnkbara
scenarier dr att tva lastbilar kolliderar vid lossning, eller att en lastbil eller sldp vilter. I tabell
B.3 redovisas statistik fran Trelleborgs Hamn AB.

Typ av olycka Frekvens
(ganger/ar)

Kollision lastbil- tag 0.3
Kollision lastbil- lastbil 0.4
Vilt combislép 0.6
Vilt lastbil 0,2
Dieselutsldpp frén lastbil 2
Lackande farligt gods 0,5
Styrenutslipp vid lossning, oljehamnen 0,2

Tabell B.3 Olyckstillbud i hamnomrade 1992- 99 /13/, /14/
Det ar svart att forutse hur den nya av- och pakorningsrampen kommer att paverka sidkerheten
vid lastning och lossning. I berdkningarna har olycksfrekvenserna dérfor antagits vara

oforandrade. Detta har antagits att géilla dven for kollision mellan lastbilar och tag.

For att berdkna sannolikheten for olycka har féljande samband anvénts:
B, = z F,+ 5

P, = Kollision lastbil — tag
P, = Kollision lastbil — lastbil

P, =Vilt fordon (Lastbil)
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Enligt/15/leder 1/6 av farligt godsolyckor pé vég till utslapp. Detta har antagits att gilla i
berdkningarna for kollisionsolyckor. For vélt lastbil antas risken for utsldpp att vara hélften sé
stort dvs. 1/12. Sannolikhet for antindning av brandfarlig vétska, givet utsldpp, 4r himtade
fran/15/

Fordelning av haldiametern
VTU/5/ har tagit fram hélstorleksfordelningar for olyckor med jarnvégsvagn. Dessa
presenteras 1 tabell B.4.

Diameter (cm) | Sannolikhet (%)

0-8 82
9-14 16
>14 2

Tabell B.4 Sannolikheter for haldiametrar/5/.

Vidare visar statistik/16/ att det ofta ar tvatums tankanslutningar som slds av varfor en
tyngdpunkt pa 5 cm har lagts in 1 fordelningarna. Principskiss for triangelfordelning av
hélstorlekar, 1 Bestfit, framgér av figur B.1. Den indata som anvénts i berdkningarna ar
Trig(0,5,12) som ger ett forvédntat varde pa 5 cm.

0.17

9% 5 10 15 20

Figur B.1 Fordelning av haldiameter

Vinddata

Fordelning av vindhastigheter har kunnat bestimmas med hjilp av Trelleborgs hamns egen
statistik/10/. Denna baseras péd ca 1100 métningar under perioden 971228-981227. Vidare har,
med hjilp av datorprogrammet Bestfit/8/, en statistisk fordelning for vindhastigheter for
respektive stabilitetsklass tagits fram

VINDSTYRKA

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0 = u

z;gﬂ ] WHWDDD

[%]

1 3 5 7 9 11 13 15 17
[M/S]

Figur B.2 Vindstyrkans fordelning, Trelleborg 971228-981227 /10/

39



Riskanalys av Trelleborgs hamn och rangerbangdrd
Anders Karmestam

Stabilitetsklasserna
Stabilitetsklasserna, indelade 1 skalan A-F, &r frdmst beroende av tid pa dygnet, médngden
moln, vindhastighet och arstid.

A= Mycket ostabilt
B= Ostabilt

C= Négot ostabilt
D= Neutralt

E= Stabilt

F= Mycket stabilt

De olika stabilitetsklasserna géller endast for vissa vindhastigheter enligt tabell B.5

Stabilitetsklass | Vindhastighet (m/s)
A+B 0-4

C+D 2-

E+F 0-4

Tabell B.5 Giltiga vindhastigheter for respektive stabilitetsklass/9/

For att forenkla berdkningarna slds A och B ihop till B, C och D till D och E och F till F.
Detta innebér att berdkningarna ligger pa den sékra sidan da riskavstandet 6kar successivt
med stabilitetsklassen frén A till F.

Fordelningen mellan de olika stabilitetsklasserna dr himtade fran/6/ och bygger pa métningar
frdn Malmo under aren 1995- 1998. Med tanke pé att Malmo endast dr beldget ca 30 km fran
Trelleborg antas fordelningarna verensstimma med varandra. Férdelningarna som anvénts i
berdkningarna presenteras i tabell B.6.

Stabilitetsklass | Fordelning(%) Fordelning

B 2,3 normalfordelning(2,47;0,95)
D 76,6 triangelfordelning(2,5,12)

F 21,1 normalfordelning(1,97;0,71)

Tabell B.6 Fordelning for stabilitetsklasserna/6/
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BILAGA C KONSEKVENSBERAKNINGAR

Kritisk koncentration, kondenserad gas

For att berdkna den kritiska koncentrationen for toxiska gaser har FOA: s modell/9/ anvints.
Som kritisk koncentration har LCs anvénts, da detta ar gransen for att 50 % av de exponerade
forvintas att omkomma. Exponeringstiden &r satt till 10 minuter och andningsfrekvensen till
15 liter/minut, vilket motsvarar l1ag fysisk aktivitet. Enligt FOA bestdms den kritiska
koncentrationen enligt:

C _RT B
o pM-P

R = Konstant

T = Temperatur(293K)
M = Molmassa

P =trycket

o = Konstant

S = Konstant

t = Exponeringstiden (10 min)
Riskavstind

Med hjélp av utdata fran Chemsplus/17/ och sannolikhetsfordelningarna frén bilaga B har, for
haldiameter (D) och vindhastighet (u), ett regressionsutryck for respektive amne tagits fram i
datorprogrammet Excel. D4 riskavstandet beror av tvd variabler kan uttrycket skrivas:

X=k-D"-u”

Genom simulering i @Risk/8/ kan riskavstdndets variation presenteras med hjélp av en
sannolikhetsfordelning, hir redovisad som en CCDF- kurva (Complementary Cumulative
Distribution Funktion). Férdelningen uttrycker sannolikheten for att riskavstandet ér lika med
eller langre d4n X meter. Dessa fordelningar anvédnds dérefter som indata vid berdkningar av
individ- och samhallsrisk.

Ammoniak

Av tidigare utforda riskanalyser, samt egna testsimuleringar, framgér att riskavstandet for
Ammoniak inte varierar namnvért for de olika stabilitetsklasserna. De tankdimensioner och
andra yttre forutsattningar som antagits framgar av tabell C.1. Tankdimensionen har valts
efter uppgifter frdn/6/. Exponeringstiden pa 10 minuter dr for Ammoniak &r nagot diskutabel
eftersom dmnet har en mycket 1ag fornimbarhetsgrans varfor ménniskor kan tankas sétta sig i
sdkerhet innan denna tid har uppnatts.
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Konstanter

Diameterank 2,6m

Langdank 14,8m

Tomgivning 283K

Pomgivning 101 325Pa

Py 700 000 Pa

Cq 0,62

Stab. Klass D

C LC5y=8500 ppm

Tabell C.1 Konstanter vid berdkningar for Ammoniak i Chemsplus

Regressionsanalysen av utdata frdn Chemsplus ger att riskavstdndet for Ammoniak kan
skrivas:

X = 9044 . D002 ., 046

Resultatet erhdlls som fordelning av riskavstandet enligt figur C.1

Ammoniak stab.klass D

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Sannolikhet

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Riskavstand (m)

Figur C.1 Sannolikhetsfordelningen av riskavstandet for Ammoniak stabilitetsklass D

Svaveldioxid

For Svaveldioxid har stabilitetsklassen stor inverkan vid spridning. Av den anledningen har
berdkningar gjorts for de olika klasserna for att sedan vdgas samman i riskberdkningarna.
Forutsittningarna for berdkningarna framgér av tabell C.2. Tankdimensionerna dr hdmtade
frén /6/ och kommer ursprungligen fran Hydro.

Konstanter

Diameternk 2,3m

Langdank 11,9m

Tomgivning 283K

Pomgivning 101 325Pa

Py 279 000Pa

Cq 0,62

Stab. Klass B,D,F

C LCs50=1000 ppm

Tabell C.2 Konstanter vid berdkningar for Svaveldioxid i Chemsplus
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Regressionsanalysen av utdata frdn Chemsplus ger att riskavstanden for Svaveldioxid kan
skrivas:

XB — 10956.D0.961 .u—0.463
XD — 8466 . D0.921 'u70.135
XF — 45029.D1.136 .u—0.337

Resultaten erhalls som fordelningar av riskavstandet enligt figurerna C.2- C.4

Svaveldioxid stab.klass B

Sannolikhet

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Riskavstand (m)

Figur C.2 Sannolikhetsfordelning av riskavstandet for Svaveldioxid stab. Klass B.

Svaveldioxidid stab.klass D

1

0,8
0,6

0,4

Sannolikhet

0,2

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Riskavstand (m)

Figur C.3 Sannolikhetsfordelning av riskavstdandet for Svaveldioxid stab. Klass D.

Svaveldioxid stab.klass F

1

0,8

06
04

Sannolikhet

0,2

0 I I

0 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 3600 4050 4500

Riskavstand (m)

Figur C.4 Sannolikhetsfordelning av riskavstandet for Svaveldioxid stab. Klass F.
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Gasol

Berdkningarna har gjorts for /4 av den undre brannbarhetsgransen. Stabilitetsklassen har ingen

inverkan eftersom riskavstdnden &r korta. Forutsattningarna for berdkningarna framgar av
tabell C.3.

Konstanter

Diameterpne | 2,3 m
Langdank 11,9 m
Tomgivning 283 K

Pomgivning 101 325Pa
Py 731 000 Pa
Cq 0,62

Stab. Klass D

Tabell C.3 Konstanter vid berdikningar for Gasol i Chemsplus
Regressionsanalysen av utdata frdn Chemsplus ger att riskavstandet for Gasol kan skrivas:
X — 2940 DO.963 X u—0.509

Resultatet erhélls som fordelning av riskavstandet enligt figur C.5

Gasol flamforbranning

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Sannolikhet

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Riskavstand (m)

Figur C.5 Sannolikhetsfordelning av riskavstdndet for Gasol.
Bleve
Stralningen fran BLEVEn kan enligt/18/ uttryckas:

O=E-7F

Fullskaleforsok visar att emitterad effekt, E, ligger pa cirka 350 kW/ m* for massor ver 1000
kg /6/ Vinkelkoefficienten har bestimts med uttrycket:

X(D,/2)

F=
(x?+(p, 120)"

dirD,=58-m,"
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Kritiskt gransvirde ir satt till 45 kW/ m?. Berdkningar visar p ett riskavstind pa ca 220 meter
for 10°C. D4 variationer i temperaturen endast paverkar riskavstdndet marginellt har
riskavstandet satts till 220 meter.

Jetflamma

Vid jetflamma kommer endast ett begridnsat omride kring flamman att paverkas. Utifran
berdkningar 1 datorprogrammet GASOL, himtat fran/7/, har ett uttryck for riskavstdndet tagits
fram:

X =55D+0.51

Berédkningar visar att riskomradet kring flamman ar mycket begrinsat. Vid de langsta
flamldngderna (ca 50 meter) ligger risken for andra gradens brannskada pa ca 10 meter.

Brandfarlig vitska
Bensinbrandens storlek beror av avbrinningshastigheten enligt:

m, =0.048kg /m’ - s

Avbrinningshastigheten beror av brandens yta som i sin tur beror av olika faktorer som t.ex.
markforhdllanden och utsldppsmingd. Statistik frdn 1990/19/ visar att ca 85% av utslédppen ar
av sadant slag att de volymmissigt inte kan skapa en brandyta som dverstiger 100 m”. En
fordelning for brandarean har, 1 Best Fit, tagits fram /7/ som tydligt visar att den 6vervigande
delen utsldpp kommer att ge liten brandyta. Med hjdlp av denna kan den maximala
effektutvecklingen skrivas:

O=H-m,-A4-y

m, = Massavbrinningshastigheten(kg / m” - s)
AH , = Forbrdnningsvirmen(MJ | kg)

A = Polarean(m®)

x = Forbranningseffektivitet
Flammornas hojd bestims med uttrycket /20/

H,=02350""-1.02D

D = poélens diameter
Strélningen per ytenhet bestims med uttrycket:

_035-H,-m,

Q’_1+4-Hf/D

Den infallande stralningen beror av atmosfirens transmissionsforméga och vinkelforhallande
till branden, som kan uttryckas:
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O =E1F

Transmissionsformagan och vinkelforhéllanden har bestdmts genom avldsning av diagram 1
/9/.

Genom regressionsanalys har dérefter ett uttryck for riskavstdndets variation med temperatur
och poolarea tagits fram:

X — 212103 . A0.52 .T—Z.OS

stralning

Detta uttryck har ddrefter anvints vid simulering i @Risk for att ta fram
sannolikhetsfordelningen over riskavstdndet som framgér av figur C.6

Brandfarlig vara

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Sannolikhet

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Riskavstand (m)

Figur C.6 Sannolikhetsfordelning av riskavstdndet for utslipp av brandfarlig vitska.

Berdkningarna har utforts for bensin. For alkoholer ar riskavstdndet nagot kortare men for de
flesta kolvéten &r riskavstandet nagot langre.
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BILAGA D RISKBERAKNINGAR

Individrisk

Individrisken i en viss punkt, for respektive dmne, erhalls genom att summera
olycksfrekvensen for respektive &mne och dérefter multiplicera med sannolikheten for
riskavstanden fran konsekvensberdkningarna. Frekvensen for olycka multiplicerat med
sannolikheten for ett visst avstdnd for varje &mne ger respektive @mnes bidrag till den totala
risken 1 en viss punkt. Sambandet kan, enligt/21/ utryckas:

IRdmne,xy = z E’ ’ Priskavstdnd xy

Dérefter har respektive &mnes bidrag summerats ihop och multiplicerats med sannolikheten
for en viss vindriktning. Dérefter har individrisken for en viss punkt (x,y) berdknats enligt:

n
[ny = z[Rdmne,xy ' R}ind,xy

dmne=1

Dessa berdkningar har direfter upprepats for en méngd punkter vilket har ledat fram till
riskkonturen som presenteras i kapitel 7. Medelriskavstdndet for de anvédnda
acceptanskriterierna sammanfattas i tabell D.1

Medelindividrisk | Riskavstand
107 0m

10°° 700 m

107 2200 m

Tabell D.1 Medelindividriskavstdnd for respektive kriteriegrdns.

Sambhillsrisk

For att berdkna samhéllsrisken méste persontdtheten for de berdérda omradena vara ként. Detta
har kunnat géras med hjélp av statistiskt material frin Ekonomikontoret i Trelleborg/11/.
Dérefter har en uppskattning gjorts av hur manga ménniskor som kan forvéntas att befinna sig
utomhus. D4 en riskanalys utfordes for ett bostadsomrade i Stenungsund uppskattades att ca
10% av de boende vistades utomhus/6/. Eftersom det i hamnens ndromrade finns omrade med
hog persontithet som t.ex. farjeterminal, skolor, kdpcentra och torg med handel har denna
siffra dubblerats d.v.s. 20% av de boende har antagits befinna sig utomhus.

Befolkningsstatistiken visar att det i genomsnitt bor 50 personer/ hektar i de centrala delarna
av Trelleborg och ca 35 personer/ hektar i utkanterna. Med hjélp av passagerarstatistik och
uppgifter om antalet arbetande ménniskor i hamnen och pa bangarden har persontétheten dér
antagits vara 50 personer/ hektar. Av dessa har 50% antagits befinna sig utomhus. Dessa
personantal har dérefter viktats med de olika vindriktningarna for att sedan berékna
medelvérdet enligt:
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N = Z(Pvmd ' nv)/83%5

N = Antalet doda

Pying = Sannolikheten for respektive vindriktning

ns = antalet omkomna 1 vindriktningen

30/45 = Reduktionsfaktor da utslappsvinkeln &r 30° och vindriktningens sektor &r 45°

Da rangering 1 huvudsak sker under dagtid har inga uppskattningar gjorts for personantal
nattetid.
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