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SAMMANFATTNING

Syftet med rapporten ar att bedéma risknivan for hamnomradet och att ge forslag till
eventuella dtgarder. Rapporten &r ett led i en insatsplan for omradet.

Y stad hamn ligger for narvarande patredje platsi Sverigei antal lastbarare per anlop, och
hamnen har planer pa att uttka bada farjetrafiken och hamnytan ytterligare. Detta kommer
med storsta sannolikhet att innebéra en 6kad import- respektive export av farligt gods, vilket
kommer att &terspeglasigi en forhojd risk for omrédet. Vare sig hamnen eller dessindustrier
ar for nérvarande klassade som § 43-anl&ggningar.

Riskinventeringen visar att hanteringen av farligt gods samt hanteringen av explosivt amne pa
hamnplanen & de faktorer som ger storst bidrag till hamnens risker. En studie av de mest
frekvent forekommande @mnena, med avseende pa halsofara, brandfara och explosionsfara,
resulterar i att &mnena blandsprangdmnetyp A, svaveldioxid och koldisulfid valjs ut for en
fortsatt analys.

Sannolikheten for ett utsl8pp beréknas enligt Vég- och transportforskningsinstitutets model ler
for riskbedomning av farligt gods. Sedan beraknas riskavstandet for konsekvensen dod. Som
kritisk gransvérde anvands respektive amnes kritiska gransvarde; LCso eller 10 kW/m?.
Riskavstandet presenteras som en sannolikhetsférdelning som visar sannolikheten att ett
riskavstand &r likamed eller Gverstiger ett visst antal meter.

Generellt sett transporteras storre mangder farligt gods per last med jarnvagen i jdmforelse
med transport pa vagen, vilket kan resulterai storre utslapp. Dock ar godstjockleken oftast
storre for jarnvagsgods vilket oftast resulterar i mindre hdldiameter vid en olycka. En
sammanvéagning av dessa uppgifter ger att konsekvenserna av en olycka pa vég och jarnvég
uppskattas vara de samma.

Genom en sammanvagning av sannolikhet och konsekvens av en olycka, har risken for
omréadet beréknats och presenterats som en individrisk samt som en samhéllsrisk. Beraknat
individ- och samhdllsrisk jamfors med valda acceptanskriterier, som visat sig Gverensstamma
med DNV sfordag till svenskariskkriterier i Raddningsverkets rapport Vardering av risk.
Resultaten visar att saval individrisk som samhéllsrisk & oacceptabla sett ur ett
olycksperspektiv.

I ndividrisken anses som oacceptabel inom en gréns av 95 meters fran ett utsl&pp, vilket
motsvarar kriteriet 1-10™ déda per &. Mellan 95 och 3200 meters ligger individrisken i den
sdkallade ALARP-zonen, en zon dar riskerna kan tolereras om allamojliga dtgarder ar
vidtagna. Over ett avstdnd av 3200 meters anses riskerna acceptabla.

Samhéllsrisken ligger i ALARP-zonen for konsekvensen 0-8 doda. For konsekvensen 8 doda
och uppét Gverstigs det 6vre granskriteriet, vilket innebar att riskbilden stér i konflikt med
skyddsbehovet.



Dasavd individrisk som samhallsrisk anses som oacceptabla maste sannolikhets- eller
konsekvensreducerande atgérder inforas for att minska risken. Riskreducerande atgarder som
foreslas ar bland annat; méjligheten att kunna varna manniskor i omradet med hjalp av VMA
(Viktigt Meddelande till Allmanheten), etablering av tillbudsplatta, samt utbildning av
hamnens personal i samarbete med raddningstjansten.

Osékerheter i analysen har analyserats indirekt genom att indatai berékningarna presenterats
som fordelningar istéllet for som enstaka, konstanta varden.

Aven en olycka med explosivamnet (Blandsprangdmne typ A) analyseras vidare, och
scenariot utgor for 6vrigt riskanalysens ” varsta majliga handel se”. Sannolikheten for
detonation/deflagration av explosivamne beréknas inte, utan i dettafall beaktas endast
konsekvenserna av en eventuell explosion. Orsaken till detta & att en berékning av
sannolikhet for deflagration/detonation av ett explosivdmne & en mycket komplicerad process
som kréver stor kannedom om dmnets kemikaliska och fysiol ogiska egenskaper. Det finns
beraknat sannolikhet for explosion av militara ammunitionsforréd i Sverige, vilka uppges ha
en sannolikhet av 540 handelser per &. Denna sannolikhet anses dock inte tillampningsbar
for hamnens hantering och lagring av explosivdmne. For scenariot med explosivamne
begransas darfor analysen till att endast omfatta verkan av tryck och varmestralning av en
explosion.

Berakningar delas upp i tvafall dar skillnaden & kvantiteten av amnet, for att se huruvida
hanterat méangd har inverkan pa skadefoljderna. Resultaten visar att en explosion av den stérre
mangden explosivamne skulle medfora forédande konsekvenser pd manniskor och
omgivning. 1: a gradens brannskador beréknas uppkommavid ett avstand av 460 meters fran
lagret, samt inom en zon av 60 meters berdknas 100 % dodlighet for liv pagrund av
varmestrélning. Overtrycket till f6ljd av en explosion ger i fallet med den stérre mangden
explosivamne 99 % doda inom ett avstand av 75 m, allvarlig lungskada pa ett avstand av 130
m, samt krossade fonsterglas pa ett avstand av 650 meters fran lagret.

Skillnaden mellan en explosion av den |agre och stdrre mangden explosivamne, métt i
riskavstand, & ca 50 %. Det kan darfor konstateras att lagringsmangden har inverkan pa
skadef6ljderna. Dock medfér &ven den 18gre mangden explosivamne férédande konsekvenser
p& manniskor och omgivning. | dettafall anses darfor den mest effektiva
konsekvensreducerande tgérden vara en forflyttning av lagret.



SUMMARY

The aim of the report isto identify and evaluate possible risks in the harbour area and to give
suggestions on how to minimise and prevent actions due to the identified risks. Thisreport is
apart of an upcoming emergency response plan for the harbour area, conducted in co-
operation with SORF (Syddstra Skénes Raddningstjanstférbund).

The harbour of Ystad is currently Sweden’sthird largest port due to carriers by call. There are
plans for enlarging both the ferry-service as the harbour area. Thiswill most likely imply an
added import and export of dangerous goods, with an increased risk for the area as aresullt.

A risk inventory showed that the handling of dangerous goods, including the handling of
explosives, were the factor that contributed most to the total risk in the harbour area. A study
of the most common dangerous goods with respect to danger to health, fire hazard and danger
of explosion resulted in afurther analysis of the substances Sulphur dioxide, Carbon
disulphide and explosives, blasting type A.

Probability calculations of a discharge of the three substances were done according to a model
from Vag- och transportforskningsinstitutet (VTI). Thereby the safety distance was calculated
for each substance. The critical limits were chosen as, L Csg (lethal concentration 50%) or 10
kW/m?. The safety distance was calculated as a probability distribution function, which shows
the probability of a safety distance exceeding a determined distance.

Thetotal risk of the area was calculated by interlacing the probability and the consequence of
adischarge and was exhibited as an individual risk and a societal risk. These were compared
to predefined criteria’ s for acceptable levels of risk.

Both the individual risk and the societal risk in the harbour area were found to be
unacceptable. The individual risk was unacceptable within a boundary of 95 meters from a
discharge, which corresponds to a criteria equal to one dead from exposure by one million
years. In between

95meters to 3200 meters the individual risk equals to a so-called ALARP- zone (AsLow As
Reasonably Practicable), where risks can be accepted if all practicable actions have been
taken to reduce the risk. Beyond 3200 meters from a discharge risks are defined as acceptable.

Measures for reduction of probability and consequence must be inaugurated in order to reduce
risk; both individual risk aswell as societal risk is unacceptable. Some of the risk reducing
measures suggested are; to be able to warn humansin the area with a so-called VMA
(important message to the public), establish an incident platform and education of harbour
personnel in co-operation with the rescue service.

Uncertainties in the results have been analysed indirectly by presenting the calcul ation input
data as distributions, instead of individually, constant values.

The risk analysis worst case was found to be the accidents involving explosives, blasting type
A. The probability of a detonation/deflagration regarding explosives has not been analysed,
due to the complexity of the calculations, which requires large knowledge concerning the
chemical and physiological properties of the compounds.



A probability of 5307 accidents ayear concerning ammunition magazines have been stated
by Forsvarshtgskolan. This statement is however not considered to be applicable to the
handling and storing of explosives. The scenario involving explosives includes consequently
only calculations of the consequences of an explosion.

The calculations were divided into two cases due to the quantity of the explosives. These were
carried out to see however the handled amounts of explosives had any influence on the
conseguences.

The results disclosed that an explosion would entail catastrophic consequences on both man
and environment. Due to thermal conduction burns of the first degree wereto arise at a
distance of 460 meters from the storage, and a 100 % casualty were cal culated within a zone
of 60 meters. As a consequence of overpressure from the larger amount of explosives, a 99 %
casualty were to be found within a distance of 75 m, and shattered windows were originated at
adistance of 650 meters from the storage.

The safety distance differs 50 % between the lower and the larger amount of explosives.
Therefore it can be verified that the amount of explosives does have an influence on the
consequences. Nevertheless even the lower amount of explosives entails catastrophic
conseguences on both man and environment. In this scenario arelocation of the storageis
considered to be the most effective risk reducing measure.
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Riskanalys av Y stad Hamn

1INLEDNING

P& uppdrag av Syd Ostra Skénes Raddningstjanstforbund, SORF, skall Y stad hamn utredas
med tyngdpunkt pa hantering av farligt gods, som ett led i en insatsplan for omradet.

Det pagér i dagsl&get en dialog mellan SORF, Polisen och Y stad Hamn Logistik AB med
syftet att utreda och forbéttra sakerheten for hamnomradet. Det arbetas till exempel med att fa
uppréttat sarskilda uppstalIningsplatser for farligt gods inom hamnen, att sékra brunnar vid ett
eventuel It utsldpp, samt att forbattra dtkomligheten for raddningstjanst och polisvid en
olycka.

Hamnens storsta risker &r forknippade med import och export av farligt gods. Da ungefar
3500 manniskor vistasi hamnen per dygn, kan konsekvenserna av en olycka bli omfattande.
Rapporten kommer att utreda om risken som hanteringen av det farliga godset innebér, &r
acceptabel eller inte.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten &r att identifiera eventuella risker och bedéma risknivan for
hamnomradet, som har transport av farligt gods med lastbil och jarnvéag. For att kunna
beddma risken skall sannolikheter for och konsekvenser av eventuellatillbud utredas och
beréknas pa ett tillforlitligt sétt, baserad patillganglig litteratur och statistik. Berakningarna
gors dels genom handberakning, dels med hjdp av datorprogram, och i vissafall bade och for
att kunna presentera s valida resultat som maojligt. Aven forslag till &tgarder for att minska
eventuellarisker skall presenteras.

1.2 Metod

Statistik och nddvandig information som ligger till grund for riskinventering och riskanalys
inforskaffas och studeras. Arbetets omfattning och dess avgransningar faststélls. En
undersokning av hur hantering av farligt gods inom omradet sker idag utférs dels genom
litteraturstudie, dels genom intervju med Raddningstjanst och yrkesaktiv personal inom hamn-
och rangerbanomrade. Inhamtad information sammanstélls och bearbetas enligt erkénda
berékningsmodeller och med hjalp av datorprogram, for att kunna jamfora berdknad risk med
acceptanskriterier. Efter en bedomning av slutsatserna kommer forslag till atgéarder, samt en
diskussion kring sakerhetsaspekterna och tillhérande fragor som bor utredas, att presenteras.

1.3 Avgransning

Arbetet behandlar endast olycksrisker inom hamnomradet och kommer inte att innefatta eller
behandla egendom:-, strikt ekonomiska-, eller miljéekonomiska kostnader som foljd av en
olycka. Ingen vikt |aggs pa olyckor som inte anses ge en paverkan pa omradet, som till
exempel trafikolyckor utan inblandning av farligt gods.
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Analysen begransas geografiskt till hamnomradet och vattenlinjen, och omfattar sdledes inte
fartygstransporter eller eventuellarisker fran eller paverkan pa nérliggande omréden. Inom
omradet tas endast hansyn till personsakerheten fOr personer som vistas utomhus.

Den mangd farligt gods som anvands for fortlépande drift och underhdll av hamnens fasta
anldggningar medraknas inte i totala mangden farligt gods, utan berakningarna syftar endast
till import och export av farligt gods.

Problematiken kring sa kallade multimodal a transporter kommer inte att behandlas. Med
multimodala transporter menas forflyttning av gods med mer an ett transportslag, ett exempel
&r att gods forst transporteras med bét for att sedan transporteras vidare med lastbil pa
vagnatet.

Vid berékning av en eventuell explosion av sprangmedel pa hamnplan begransas resultatet till
att endast omfatta direkta skador pa grund av tryck och varmestralning och kommer inte att
omfatta konsekvenser till f6ljd av utstétningar och splitter. Under berdkningsgangen gors
vissa bedémningar och approximationer som & ndédvandiga for att kunna utfora
handberakningar pa grund av bristande data- och berakningsunderlag.
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2 RISKINVENTERING
2.1 Riskbegreppet

Dagligen utsétts manniskan for vad vi kallar risker. Begreppet risk kan tolkas pa olika sétt.
Enligt en rapport av Ra&ddningsverket Véardering av risk /9/ kan riskbegreppet uttryckas som
sannolikheten for att en handelse skall intréffa, som den negativa konsekvensen for en
héndelse, eller som en sammanvéagning av sannolikhet och konsekvens. Definitionen risk som
en sannolikhet for en olycka multiplicerad med dess konsekvens kommer att anvandas i
analysen.

For att faen klar riskbild for hamnomradet genomfors en riskinventering. Riskinventering
innebar en inventering och identifiering av hamnomradets olika riskkallor, olycksfaktorer
samt skyddsobjekt. Den totala riskbilden for hamndelen utgdr en sammanvagning av
riskbidragen fran riskinventeringen.

Nér riskbegreppet omfattar bade sannolikhet och konsekvens finns méjligheten att kunna
jamforaeller varderarisken. Risken kommer att berdknas som individrisk och samhéllsrisk,
for att kunna jdmfora med valda acceptanskriterier. Riskerna begrasas till att endast omfatta
allménheten. Detta pa grund av att anstalldainom hamnverksamheten forutsétts tolereraen
hogre risk 8n allmanheten.

Med individrisk menas risken for en specifik, enskild individ att omkomma pa grund av en
héndelse. Individrisken & den samma oberoende av hur manga som vistasinom
hamnomradet.

Aven om individrisken inom omrédet & hdg innebér inte detta att samhallsrisken
nodvandigtvis & hog. Detta beror pa att samhallsrisken méter den totalarisken for alla som
befinner sig inom omradet.

2.1.1 Acceptanskriterier

| Sverige finns for nérvarande inga konkreta bestdmmel ser rorande acceptabel risk, vilket
medfor att olika acceptanskriterier kan tillampas beroende pa vilka atgarder som anses vara
genomfdrbara. De kriterier som tillampas &r i regel kriterier som foreslagits och anvantsi
lander som kan anses jamforbara med Sverige. Tva sadanalander & Holland och
Storbritannien, dér det 1&nge har arbetats med att faststélla vamotiverade kriterier.

I ndividrisk

| Storbritannien finnes specifika riskkriterier for transport av farligt gods for bedéomning av
hamnaktiviteter. For individrisk anges en maximal tolerabel risk att vara 10 per & och en
allméant acceptabel risk bedéms vara 10° per &, vilket omfattar b&da allmanhet och anstélldai
foretaget /9/.
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| enrapport av SRV /9/ ges ett fordag till svenska riskkriterier utarbetade av Det Norske
Veritas (DNV). Dessa kriterier kan ses som en avvégning mellan de holl&ndska och brittiska
kriterierna, utformade att gallafor Sverige. Gallande for acceptanskriterier & att de inte skall
uppfattas som fasta granser, utan som zoner i vilken olika atgarder kan visasig vara
nodvandiga. Beroende av till exempel ingangsdata och bedomning av vilka risker som kan
tolereras, kan acceptanskriterierna utformas olika.

Da denna analysens berakningar av individ- och samhéllsrisk begrénsastill att endast omfatta
allmanheten, beddms Storbritanniens riskkriterier for transport av farligt gods fér bedémning
av hamnaktiviteter vara nagot hdga. Hamnen &r en existerande anlaggning (dock med
framtidsplaner pa att expandera verksamheten med framtiden) och har relativt mangaicke-
anstalldainom verksamheten som ror sig inom omrédet per dag (ca. 3500). Dessa fakta utgor
underlag for bedomningen att sanka det brittiska riskkriteriet en tiopotens, vilket visat sig
motsvara DNV s forslag till svenskaindividriskriskkriterier. DNV sforslag till svenska
individriskkriterier kommer med andra ord att vara gadlande fér denna analys.

Kriterier for individrisk ar /9/:

Ovre gréns for omréden dér risker under vissa forutséttningar kan tolereras: 10 per &
Ovre gréans for omréden dér risker kan anses som sma: 107 per &

| fortséttningen kommer &ven en medelindividrisk av 10°° att anvandas.

Samhallsrisk

Samhaéllsrisken véljs att uttryckas som en FN-kurva som visar sambandet mellan den
ackumulerade frekvensen av handelser (F) och antal omkomna (N) /9/. Da samhéllsrisken, i
skillnad till individrisken, &r avsett att avspegla den totalarisken for alla som befinner sig
inom omradet, ligger startpunkten (for FN-kurvan) for olyckor med ett dodsfall hogre for
samhaéllsrisken @ motsvarande véarde for individrisken /9/. Enligt egen uppfattning & det
ocksa orimligt att en existerande anlaggning skall omfattas av samma krav och kriterier som
en ny verksamhet.

Pa grundlag av hamnens belagenhet i forhallande till stadskarnan och bostadsomraden, samt
uppgift om hur mangaicke-anstalldainom verksamheten som vistas inom hamnomradet per
dygn, beddms samhdllsrisken vara en faktor 10 hogre an individriskkriteriet.

FN-kurvans lutning séttstill —1, vilket innebér att da antalet doda (N) ckar en tiopotens
minskar den ackumulerade frekvensen (F) med en tiopotens /9/. Det bedéms med andra ord
vara nagot mer sannolikt och acceptabelt att det hander manga sma olyckor med fa doda, an
stora olyckor med manga doda. Kurvans lutning pa—1 motsvarar en strévan efter att undvika
de stora olyckorna. Att ytterligare minska lutningen till exempelvis—2 beddms vara otjanligt,
inte minst med tanke pa resursatgangen for att minska de mycket osannolika stora olyckorna,
men ocksa da detta skulle utgora ett kriterium en existerande verksamhet som hamnen skulle
hamycket svart att nagonsin kunna uppfylla.

Ovanstéende bedomningar visar sig 6verensstamma med DNV s forsdag till
samhadllsriskkriterier for Sverige /9/, vilka kommer att vara géllande fér denna analys.
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Samhaéllsriskens acceptanskriterier kan redovisasi en FN-kurva, enligt figur 2.1.
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Figur 2.1 Acceptanskriterier for samhallsrisk /9/.

Enligt DNV sforslag till riskkriterier skapas tre riskomraden eller zoner for savél individ-
som samhéllsrisk. Riskernadelasini tre zoner enligt figur 2.2.

Oacceptabel risk

ALARP (AsLow AsReasonably Practicable)

Acceptabel risk

Figur 2.2 Kriterier for vérdering av risk.

| zonen med oacceptabel risk skall alla praktiskt méjliga dtgarder vidtas for att minska risken.
Forandringar och nybyggnationer som Okar risken for zonen bor inte accepteras.

| ALARP zonen kan risker tolereras om alarimliga dtgérder & vidtagna. Med rimliga
atgarder menas att riskerna begransats s mycket som méjligt sett utifran ett
samhall sekonomiskt- och tekniskt perspektiv.

For zonen med acceptabel risk géller att riskerna kan anses som férsumbara eller sa sma att
riskreducerande atgérder inte behover verkstallas. Dettainnebér dock inte, och skall inte
misstolkas som, att en acceptabel risk inte skall medge fortsatt prioritering av
riskférebyggande arbete.
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2.2 Historik

Med sitt gynnsamma geografiska lage spelar Y stad hamn en dkande roll i den konventionella
gofarten i Ostersjén. Hamnen har katamaranforbindelse mellan Y stad och Danmark, och
expedierar lastbils- och personbilstrafik samt jarnvagsgods viaférjor till kontinenten. Y stad
hamn ligger for narvarande patredje platsi Sverigei andel transporter/lastbérare per anlop.
Hamnen har fortfarande kapacitet till, och planer pa, att utvecklas som import- och
exporthamn.

Direkttaget mellan Y stad och K 6penhamn har redan medfort en kraftig 6kning av
persontrafiken till och fran Y stad. Skanetrafiken planlagger ytterligare avgangar mellan
Mamo och Y stad, samt tétare tagavgangar till Simrishamn. Den uttkade belastningen pa spar
och banomrade pa grund av den 6kande trafiken, gor att stationsomradet i Y stad inte kommer
att réckatill. Darfor planeras foér nérvarande en ombyggnation. Dock anser inte Banverket att
det kommer att bli nagon storre forandring av totala mangden farligt gods som transporteras
pa stréckan och inom hamnomréadet.

2.3 Omradesbeskrivning

Y stad hamn &r en bulk-, férje- och industrihamn med kajer till en sammanlagd langd av drygt
1000 meter. Inom hamnen finns 4000 m jarnvagsspar, 100 000 m? uppstalIningsytor och ett
magasinsutrymme av totalt 8000 m? /10/.

Hamnen forfogar Gver ett tjugotal byggnader inom omradet som anvandstill allt frén kontor
och personalterminal till magasin och verkstdder. Karta 6ver Y stad hamn med
fastighetsnummer och farligt godsled finnsi appendix 1.

Inom omradet ligger &ven ett antal industrier som anvander amnen som klassas som farligt
godsi sin dagliga verksamhet. Av dessa kan namnas Fiberduk, som har tillstand till forvaring
och hantering av 61 000 liter gasol, samt bensinstationen Preem. Det kan ndmnas att inga av
hamnomradets anlaggningar eller industrier ar klassade som § 43-anlaggningar. | rapporten
kommer inga av dessaindustrier att utredas med hénseende pariskbidrag till omradet, utan det
beaktas endast huruvida dessaindustrier berérs av ett eventuellt utsl&pp fran hamnens
verksamhet.

Det finns for nérvarade ingen tillbudsplatta eller uppsamlingsutrustning pa lastvaxlareflak
som kan ta hand om spill eller utddpp av farligt gods vid en eventuell olyckshandelse.

Farligt gods som kommer till hamnen med lastbil har for ndrvarande inga sérskilda
uppstallningsplatser utan stalls upp bland all annan trafik i vantan pain- eller utresa. Detta gor
fordonen svaratkomliga for raddningstjansten, vilket innebér att ett tillbud med farligt gods
inblandad kan ge onodigt stor konsekvens. Dettattill skillnad fran om fordonen var placerade
pa sarskilt mérkta platser, atskilda fran annan trafik och med tillgéanglighet for
réddningstjansten.
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Strax norr om hamnomrédet (se figur 2.3) ligger stadskarnan med ett stort skyddsbehov. |
stadskarnan finns dock inga industriverksamheter eller storre lager som kan tankas bidradtill
en okad risk pa hamnomradet.

Figur 2.3 Oversiktskarta over Y stad /10/.

2.4 Trafikolyckor

Hamnens risker & forenade med transporten av farligt gods inom omradet. Uppgift om antal
trafikolyckor for omradet & grundlaggande for att kunna bestamma olycksfrekvensen for
transporter med farligt gods. Uppgift om antalet polisrapporterade trafikolyckor for det

aktuella omradet anses inte tillrackligt som statistisk underlag for att kunna berékna
forekomsten av olyckor med farligt gods. Detta da antalet understiger rekommendationen pa
minst 30 och helst 6ver 50 rapporterade olyckor under en flerérsperiod /5/. | stéllet anvands en
forvantad olyckskvot fran berakningsmatrisi Farligt Gods - Riskbeddmning vid transport /5/
for berdkning av forvantade antal et olyckor med farligt gods.

2.5 Transport av farligt gods

Transport av farligt gods sker till merparten som transport pa vag och resterande kommer som
jarnvégsgods. Den skyltade vagleden for alafordon inom hamnomrédet inklusive transporter
av farligt gods, & strackorna Dragongatan, Ekenasgatan och Bornholmsgatan (se figur 1
appendix 1). Den transporterade mangden farligt gods pa vég bygger pa uppgifter fran Y stad
Hamn /6/ och redovisasi tabell 2.1. Mangden och antalet farligt godstransporter pajarnvagen
& grundad pa transportstatistik fran Green Cargo /7/.
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Klass | Forklaring till farligt godsklasserna | Transporterad méangd (ton per ar)
Vag Jarnvag

1 Explosiva dmnen och foremal 890 -

2 Gaser 310 123

3 Brandfarliga vétskor 1800 1581

4 Brandfarliga och sjdlvantdndande &mnen 240 629

5 Oxiderande dmnen 550 1864

6 Giftiga och smittférande &mnen 75 -

7 Radioaktiva @mnen - -

8 Frétande &mnen 1100 285

9 Ovrigafarliga @mnen och féremal 8 -

S= 4973 ton 4482 ton

Tabell 2.1 Transporterad mangd farligt gods inom Y stad hamnomrade, & 2001.

Beroende pa amnenas kemiska och fysikaliska egenskaper delas det farliga godset upp i nio
klasser enligt Statens Raddningsverks foreskrifter om transport av farligt gods (ADR-RID).

Inom varje klass listas amnen som har olika verkan pa ménniska och omgivning. | tabell 2.2
visas en sammanfattning av de mest frekvent forekommande &mnena med avseende pa

hal sofara, brandfara och explosionsfara. Amnena & sorterade i fallande ordning dér det amne
som transporteras mest, sammanslaget transport pa vag och jarnvag, listas forst.

Klass | UN- Amnets namn Hélsofara |Brandfara |Explosionsfara
nummer

5 2014 Véteperoxid Ringa * *

3 1131 Koldisulfid Stor Mycket stor Mycket stor

1 0081 Blandsprangdmnetyp A | ** *x Mycket stor

4 1402 Kalciumkarbid Ringa * *

8 2031 Salpetersyra Stor * *

3 1123 Butylacetat Liten Stor Stor

3 1100 Allylklorid Stor Stor Stor

5 1485 Kaliumklorat Ringa * *

2 1079 Svaveldioxid Mycket stor | Ingen Ingen

2 1018 Klordifluormetan Liten Ingen Ingen

Tabell 2.2 De mest transporterade amnena med tillhdrande egenskaper med avseende pa hédlsofara, brandfara och
explosionsfara. * Risk finnes vid kontakt eller kombination med andra @&mnen. ** Stor sekundérrisk vid
explosion.

Med hansyn tagen till transporterad mangd och amnesspecifika egenskaper anses explosiva
amnen, gaser och brandfarlig vétska utgora den huvudsakliga risken for manniska och
omgivning.

Anmaérkning:
Fratande &mnen kan ge allvarliga skador pa manniskan. Dock anses riskomradet vid ett eventuel It utsl3pp vara
begransat till utsl&ppets omedelbara ndrhet, och kommer inte att analyseras i denna rapport.

Oxiderande &mnen utgdr 11 % av transporten pa vag och 42 % av transporten pa jarnvag inom hamnomradet.
Amnena & mycket | ttantandliga, de kan sjalvantanda vid kontakt med organiskt material, vilket kan medféra ett
explosionsartat brandforlopp oftaféljd av kraftig varmestrélning. Amnenakan till viss del vara giftiga for djur,
vaxtliv och &ven vattenorganismer. Som en approximation av konsekvenser vid en eventuell anténdning kan
hanvisastill fallet " utslZpp av brandfarlig vatska’ . Riskomradet anses vara koncentrerat till utsl&ppets
omedelbara nérhet och kommer inte att analyseras vidare i denna rapport.
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2.6 Hantering av explosivt &mne

Mellan 15,7-41,1 ton explosivamne ankommer hamnen vid varje tillfdle och lagrasi
maximalt tva dygn i ett for hamnen centralt bel dget magasin, innan forsandel sen aker vidare
och en ny ankommer. Det explosiva @mnet lagras for narvarande pamark i en hallbyggnad
uppford i tegel med trétak palimtrabalkar. Lagret & skyddat med automatiskt brandlarm
direkt till réddningstjansten samt inbrottslarm.

Hamnens hantering av sprangamne foljer lag (1982:821) om transport av farligt gods, da
lagringen av explosivamnet anses utgora en del av forflyttningen fran avsandare till slutlig
mottagare.
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3 ANALYSERADE SCENARIER

Under en period av ett & hanteras ca 10 000 ton farligt gods inom hamnomradet. | kapitel tva
faststélldes med hansyn tagen till transportkvantiteter och amnesspecifika egenskaper att
explosiva @mnen, gaser och brandfarlig vétska utgjorde den huvudsakliga risken for manniska
och omgivning. Pa dessa grunder véljs darfor foljande skadehdndel ser att analyseras vidare:

3.1 Utdapp av gas

6 % av transporterna pa vag och 3 % av transporterna pa jarnvag utgors av gaser. Det &mne
som kommer att analyseras & svaveldioxid som & en tryckkondenserad, giftig och frétande
gas. Valet att analysera ett utsldpp av svaveldioxid beror pa att amnet utgor en halsofara dven
vid 1aga koncentrationer, vilket innebér att riskavstanden ofta &r stora.

Ett utsl@pp av en tryckkondenserad gas kan antingen ske momentant eller kontinuerligt. Med
momentant utsl&pp menas ett utslapp till foljd av att tanken har skadats sa svart att hela eller
delar av innehdllet i tanken strommar ut. Det hdga lagringstrycket i tanken gor att
utstromningen sker momentant dér gasen bildar ett tungt gasmoln som kan drivaivéag med
vindriktningen. Vid ett kontinuerligt utslpp, som intr&ffar vid mindre lackage, strommar
gasen ut i en kontinuerlig strom tills lackaget tétas eller tills att tanktrycket dverensstdmmer
med atmosfartrycket.

3.2 Utdapp av brandfarlig vatska

Det mest frekvent forekommande farliga godset inom omradet &r brandfarlig vétska. 36 % av
transporten av farligt gods pa véag och 35 % av transporten pajarnvag utgors av brandfarliga

vétskor. Det amne som kommer att analyseras & koldisulfid, en mycket brandfarlig och giftig
vétskavilkeni varstafal (palang sikt) kan ge fosterskador och verka reproduktionsstérande.

Vid ett utsldpp av brandfarlig vatska kan vatskan antéandas varvid omgivningen kommer att
paverkas av kraftig varmestralning. V armestral ningseffekten och varaktigheten beror av
vétskans karaktar, utsldppets storlek och polstorlek. Stralningen kan bidratill att nérliggande,
brannbart material antéands. Ofta &r forbranningsprodukterna efter den brandfarliga vétskan
halsovadliga.

3.3 Antadndning av explosivt &mne

Hamnens hantering av blandspréngdmne typ A utgér ungefér 18 % av den totala mangden
farligt gods. Det explosiva amnet transporteras pa vag och via bét till hamnen.

Blandsprangamne typ A & enligt Raddningsverkets informationsbank (RIB) ett &mne med
risk fér massexplosion nér amnet utsétts for varmeexponering och/eller stét. En explosion
medfor hog varmestralning samt kraftig tryckvag som kan ge skador pa nérliggande
byggnader och manniskor i omgivningen.

11



Riskanalys av Y stad Hamn

12



Riskanalys av Y stad Hamn

4 SANNOLIKHETSBERAKNING

Berékning av sannolikheten for att en handelse skall intraffa kan vara svar da det statistiska
underlaget ofta & begransat. For att sannolikheten skall kunna anses som tillférlitlig krévs att
berakningarna utgar fran ett val underbyggt statistiskt material. Detta kan innebéra svarigheter
vid berékningar rérande olyckor pajarnvag, rangerbangardar eller for handelser som sdllan
eller aldrig har intréffat. Metodik for berakning av sannolikhet for utsl&pp pa vag och jarnvag
& hamtat fran en rapport av VTI /5/, dar det specificeras att anvanda olyckfrekvenser &r
approximativa.

For att kunna analysera riskerna pa ett tillforlitligt satt & det viktigt att sannolikhets- eller
konsekvensberakningarnainte innehar for stora osakerheter eller grova approximationer.
Scenariot antdndning av explosivt anne kommer inte att innefatta berékning av sannolikhet,
vilket diskuteras vidare i kapitel 4.3.

4.1 Sannolikhet for utsapp vid transport pa vag

Berakningar av forvantat antal trafikolyckor med farligt gods pa vég per & och sannolikheten
for olycka med farligt gods pa vag foljer berakningsmodellen i en rapport av VTI /5/.

Berakningarna géller stréckorna Dragongatan, Ekenédsgatan och Bornholmsgatan. Detta faller
sig naturligt da de tillsammans utgor den skyltade végleden for allafordon som ankommer
eller lAmnar hamnen (se karta 1 i appendix1). Resultatet av berékningarnaredovisasi

tabell 4.1 och berakningsgang samt indata aterfinnsi appendix 2.

UN- Amne Frekvensav | Sannolikhet | Utslapps-
nummer farligt for amnet, |frekvens,
godsolycka, |Ssmne Futsapp (&™)
I:tot
Brandfarlig vétska |0,082 0,36 3,04072
1100 Allylklorid 0,082 0,005 4,140°
1123 Butylacetat 0,082 0,015 1,240
1131 Koldisulfid 0,082 0,041 3,440
Oxider ande &mnen | 0,082 0,11 9,040
2014 Vateperoxid 0,082 0,035 2,940°
Fré&tande &mne 0,082 0,22 1,840
Gaser 0,082 0,062 1,740
1079 Svaveldioxid 0,082 0,015 41407

Tabell 4.1 Utslappsfrekvens for farligt gods vid vagtransport.

Av tabell 4.1 kan utlésas att frekvensen for farlig godsolycka & 0,082 vilket motsvarar ett
forvantat antal av 12 & mellan varje farligt godsolycka. Frekvensen for utslapp av antingen
brandfarlig vétska, gas, frétande- eller oxiderande amne motsvarar ett forvantat antal av 18 ar
mellan varje utsl&pp.

13
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4.2 Sannolikhet for utslapp vid transport via jarnvag

Berdkningar av forvantat antal ursparningar per & under rangering parangerbangarden och
sannolikheten for olycka med farligt gods pajarnvag foljer berakningsmodellen i en rapport

av VTl /5.

Berakningarna av sannolikhet for utsl&pp vid transport via jarnvag redovisas i appendix 3, och
resultatet av berdkningarna presenterasi tabell 4.2.

UN- Amne Olycks- |Frekvensav |Sannolikhe |Utsapps-
nummer frekvens, |utdapp, Fy, |t for amnet, | frekvens,
F (éf -1) Simne Futslépp (ér -1)

Brandfarlig [4,340* |0,12 0,35 1,8407°
vatska

1100 Allylklorid ~ [4,340* |0,12 0,07 3,640°

1123 Butylacetat [4,340* [0,12 0,08 4,130°

1131 Koldisulfid |4,340% 0,12 0,21 1,140°
Oxiderande [4,310* (0,12 0,42 2,240°
amnen

2014 Vateperoxid |4,340*  [0,12 0,38 2,040°
Fratande  [4,340* [0,12 0,06 3,140°
amne
Gaser 4340* 0,12 0,03 1,540°

1079 Svaveldioxid |4,340* |0,03 0,03 3,940

Tabell 4.2 Utdldppsfrekvens for farligt gods vid transport pajarnvag.

Av tabell 4.2 kan utlasas att olycksfrekvensen for farligt gods & 4,3-10™ vilket motsvarar et

forvantat antal av ca 2300 ar mellan varje olycka med farligt gods. Detta dverensstammer vl

med olycksstatistik fran Banverket /24/ for & 2000. Frekvensen for utsldpp av antingen
brandfarlig vatska, gas, fratande- eller oxiderande amne motsvarar ett forvantat antal av

22 500 &r mellan varje uts 8pp.

14
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4.3 Sannolikhet for detonation/deflagration av explosivt &mne

Berdkning av sannolikheten for deflagration/detonation av explosivamne & en mycket
komplicerad process, som kréver stor kdnnedom om amnets kemikaliska och fysiol ogiska
egenskaper. Enligt uppgifter fran Forsvarshogskolan /21/ finns bergknade sannolikheter for
explosion av militdraammunitionsforrdd i Sverige, dar en sannolikhet av 5407 ges for
explosion av en forradsbyggnad. Vidare har |OC har uppréttat en databas (DDESB) for
olyckor i samband med hantering av explosivt amne /21/ vilken utgor underlag for
sannolikhetsuppgifter enligt tabell 4.3.

Anvandningsomrade Sannolikhet
Langtidsforvaring 3,410
Tillfallig forvaring 6,310
Lastning 8,6:10"

Tabell 4.3 Sannolikhet for detonation/deflagration av explosivt &mne.

Vare sig sannolikhetsuppgifter fran Forsvarsmakten eller IOC kan anses tillampningsbara for
lagret i hamnen. Att anvanda sig av dessa sannolikhetsuppgifter som underlag for berékning
av risk anses otjanligt pa grund av de stora osakerheter och grova approximationer som
anvandandet skulle innebéra. Det kan darfor endast konstateras att sannolikheten for
detonation/deflagration av explosivamne finnes, och dai storleksordningen en gang per 1200
ar vid lastning/lossning och en gang per 20 000 & for militart ammunitionsforrad i Sverige.
Berdkning av risk férbunden med hantering av explosivéamne kommer darfor inte att inkludera
sannolikhet, utan endast konsekvensen av en eventuell handel se.
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5 KONSEKVENSANALYS

Konsekvensen av en olycka & beroende av olika variabler som till exempel vindhastighet,
vaderklass, omrédets topografi, utsl dppets storlek och art. En skattning av de olika variablerna
kan innebara osakerheter i resultaten. Beroende pa hur man véljer att kombinera de olika
parametrarna erhdlls olika resultat som har kommer att redovisas som riskavstand. For att
minimera osakerheten i resultaten, vid berdkning av @mnen i klass 2 och 3, sétts variationer
hos nagra olika parametrar som fordelningar i stéllet for som enstaka konstanta, diskreta
varden. Riskavstandet blir med detta berakningssétt inte ett fixt, absolut varde utan det
varierar beroende pa vilka forhalanden som réder vid ett eventuel It utsl pp.

Analyserade scenarier for omradet &r (se kapitel 3); utsldpp av brandfarlig vétska, utsldpp av
tryckkondenserad gas och anténdning av explosivt anne. Vidare uppskattas konsekvenser av
en jarnvags- respektive vagolycka bli densamma. Denna approximation gors med grund i att
jarnvagsvagnarnainom banomradet ror sig med en lagre hastighet &n vad géller
vagtransporterna, samt att jarnvagsvagnarna har storre godstjocklek &n vagtransporterna. Det
som beddms skiljadessa at i fortséttningen &r transportkvantiteterna som avgér mojlig
polstorlek.

| konsekvensanalysens foljande delkapitel anvands olika kritiska gransvarden for paverkan pa
manniska och egendom. Ett gransvérde kan anges pa olika sétt, vilket ocksa paverkar
resultatet. | varje delkapitel anges anvanda, kritiska gréansvarden med tillhorande paverkan pa
manniskan och/eller egendom. Som exempel anvands L Cso-vardet

(Lethal Concentration 50 %) som kritiskt gransvarde vid exponering av toxiskt amne. De
gransvarden som anvands i dennarapport & tagna fran véletablerad litteratur med tillhdrande,
radande kriterier.

5.1 Utslapp av tryckkondenserad gas

Berdkningar och forfarande i en konsekvensanalys av tryckkondenserade gaser ar likartade
oberoende av vilka @mnen som analyseras. Konsekvensen av en olycka ér beroende av olika
variabler/parametrar. Variablerna kan anta olika varden inom rimliga grénser. Beroende pa
hur man véjer att kombinera de olika parametrarna fas olika resultat som redovisas som
riskavstand. Riskavstandet beror bland annat av foljande parametrar:

Parameter Enhet
Temperatur §®)
Tanktryck (kPa)
Vindhastighet (m/s)
Vaderstabilitetsklass |-
Haldiameter (m)
Kontraktionstal, Cq4 -

Tabell 5.1 Ett urval parametrar for vilket riskavstandet &r beroende av.
Vilka parametrar som har storst inverkan pa riskavstandet undersoks i appendix 4.4.

Som kritisk gransvéarde for paverkan pa manniskan och egendom anvéands det aktuella amnets
LCso-véar de.
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En utforlig berékning av konsekvenser av utslépp av tryckkondenserad gas, samt
berakningsunderlag, dterfinnsi appendix 4.

| berékningarna antas alla som befinner sig inom riskavstandet for L Cso-vardet att omkomma.
| verkligheten &r det sjalvfallet inte allainom gransen som dor, likasa &r det troligt att nagon
manniska utanfor gréansen omkommer till f6ljd av utsldppet.

5.1.1 Resultat av konsekvensanalys for utslapp av svaveldioxid

| appendix 4.4 konstateras att de parametrar som har storst inverkan pa riskavstandet &r, i
avtagande fdljd; haldiameter, vindhastighet och stabilitetsklass. Riskavstandet skiljer sig inte
mycket mellan stabilitetsklass B och D, men for stabilitetsklass F &r riskavstandet nastan tre
ganger langre &n resultaten for klass B och D.

| figur 5.1 presenteras sannolikhetsférdel ningen for klass D (nagot instabil till neutral
skiktning) som enligt appendix 4.3 forekommer i ungefar 70 % av tillfalenaper ar. | figur 5.2
presenteras sannolikhetsfordelningen for stabilitetsklass F (nagot stabil till mycket stabil
skiktning) som forekommer i cirka 26 % av fallen.

Stabilitetsklass D

Sannolikhet

0 320 640 960 1280 1600

Riskavstand (m)

Figur 5.1 Sannolikhetsfordel ning for riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass D.

Stabilitetsklass F

1,2

0,8
0,6
04
0,2
0 ‘ 1

0 1600 3200 4800 6400 8000

Sannolikhet

Riskavstand (m)

Figur 5.2 Sannolikhetsfordelning for riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass F.
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Riskavstandet i figurerna 5.1 och 5.2 presenterar sannolikheten att riskavstandet &r lika med,
eller Overstiger ett visst antal meter. Det kan till exempel utlésasi figur 5.1 att i 80 % av fallen
&, eller Overstiger, riskavstandet 320 meter.

5.2 Utdapp av brandfarlig vatska

Vid ett utdpp av en brandfarlig vétska bildas en pdl som kan antandas varvid varmestraning
avgestill omgivningen. Varmestralningseffekten och varaktigheten beror av vétskans
karaktér, utslappets storlek och polstorlek. Beroende av atmosfarens transmissionsformaga,
somi sin tur varierar med lufttemperaturen, och vinkelférhallande till branden, avtar den
infallande stralningen med Okat avstand till branden.

M etodiken for berakning av riskavstandet vid en polbrand av koldisulfid presenterasii
appendix 5, och & lampad for berdkning av riskavstand for de flesta brandfarliga vétskor.

Som kritiskt gransvarde for varmestralning anvands 10 kW/m? som & ett gransvarde dar
livshotande skada pa ménniskan bedoms uppsta /11/.

5.2.1 Resultat av konsekvensanalys for utslépp av koldisulfid

Berakning utfors for koldisulfid som &r en svavelhaltig vétska med en flampunkt pa -30C.

Enligt sannolikhetsférdelning av riskavstandet, figur 5.3, kommer riskavstandet i 80 % av
utsl@ppstillfallena dverstiga 10 meter, och i 20 % av tillfdlena att vara mer &n 20 meter.

12

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

0

Sannolikhet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Riskavstand (m)

Figur 5.3 Sannolikhetsfordelning for riskavstandet for koldisulfid.

Resultaten visar att ett utslapp av koldisulfid kommer att paverka Y stad hamnomrade i
begransat omfattning.
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5.3 Antadndning av explosivt &mne

Explosiva amnen definieras som dmnen, eller blandning av @mnen, vilka kan ge explosioner
genom varmeutveckling, sa kallade exoterma reaktioner. Forbrénning av explosivamnen kan
ske dels genom deflagration, dels genom detonation. Gemensamt for dessa &r att det bildas
eldklot med en inre temperatur av upp till 5000 K.

Med deflagration menas en kedjereaktion som startas med vérme varmed reaktionszonen
sprids genom explosivamnet pa grund av varmeledning. Detonation avser en
seriekollisionsprocess dér reaktionen startas genom stét. Foljderna av forbranningen av ett
explosivamne &r varmestralning, tryck och utstétningar av splitter.

Detonation ger som regel stérre konsekvenser an for deflagration av explosivamne, pagrund
av kraftigare tryckvag och mer splitter. Dessutom géller att eldklotets inre temperatur &r stérre
vid detonation men har en langre varaktighet vid deflagration.

Explosivamnen, klass 1, delas upp i sex divisioner, fran 1 (hogsta riskklass) till 6 (Iagsta
riskklass) beroende pa amnenas risker /19/. Vidare delas divisionernaupp i tretton
undergrupper fran A till S beroende av explosivamnets specifikainnehdl. Enligt FN's
Recommendations on the Transport of dangerous goods /23/ klassas Blandspréangdmne typ A
som 1.1 D. Detta betyder att explosivamnet tillhdr hdgsta riskklassen (amnen eller artiklar
som innehar en massexplosionsrisk), samt att explosivamnet innehaller en blandning av
organiska nitrésa @mnen och brannbara material som hydrocarboner och aluminiumpulver,
som vid normal anvéndning snarare detonerar an deflagrerar vid detonation /23/.

Energiinnehallet for Blandsprangamne typ A uppskattas vara den samma som fér Trotyl under
berékningarna. Detta da det ar svart att fa amnesspecifika uppgifter for det aktuella
sprangamnet. Da explosivamnet lagras pamark anvands formler for halvsfarisk utbredning
vid ber&kning.

| kapitel 2 har tidigare ndmnts att mellan 15,7 och 41,1 ton sprangamne ankommer hamnen
vid varjetillfalle. Berékningarna delas darfor upp i tvafall, dettafor att se huruvida mangden
har nagon inverkan pa skadefdljderna.

Eldklotens storlek och varaktighet berdknas for att tillsammans med berékning av mottagen
stralningsenergi kunna ge riskavstand fran laddningen vid en explosion. Berakningsunderlag
samt skadekriterier, tabell 5.4, for brannskador & uppgifter tagnafran /1.

Overtryck och impulstéthet beraknas for att kunna bestamma skadeverkan av tryck pa
manniskor och byggnader. Skadeverkan av splitter utreds inte pa grund av bristande
berakningsunderlag samt att de grova uppskattningar som maste till gor att en trovéardig
bedémning inte anses mgjlig. Splitter kan dock sdra eller doda manniskor beroende pa vart
fragmenten tréffar, och det rekommenderas darfor att skadeverkan pa grund av splitter utredsi
en senare rapport.
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5.3.1 Skadefdljder pa grund av varmestralning

Varmestraning fran eldklotet kan medfora brannskador pa ménniskor och anténdning av
textiler och byggnadsmaterial. Brannskador pa manniskor delasin i en tregradig skala:

1:agradens brénnskador som ger rod, 6m och torr hud.

2:a graden brannskador som medfér blashildning, samt réd och vat hud.

3:e gradens brénnskador som ger torr, vit, gul eller svart, brand hud dér nervandarna ar
skadade och hudens kansel &r forlorad.

Risken att do beror inte bara pa graden brannskada eller hur stor del av kroppen som &r brand,
utan ocksa pa allmantillstand och dlder pa den utsatta manniskan. Som regel kraver 2:aoch
3:e gradens brannskador behandling pa sjukhus pa grund av att infektionsrisken & den storsta
dodsorsaken.

Tiden under vilken en person utsatts for varmestralning &r en viktig faktor for hur
brannskadans omfattning blir. | tabell 5.2 anges brannskadekriterier beroende av mottagen
stralningsenergi och varaktighet.

Brannskador M ottagen stralningsenergi (kJ/m?)
Lang exponeringstid (10s) | Kort exponeringstid
(1s)
1:a gradens brannskada | 50 kJ/m? 80 kJ/m?
2:agradens brénnskada | 120 k/m? 200 kJ/m?
3:e gradens brannskada | 200 kJ/m? 350 kJym?

Tabell 5.2 Skadekriterier for brannskador beroende av totalt mottagen varmestralningsenergi /1/.

Berakning rérande varmestralning gorsi tva steg. Det forsta steget &r att berékna eldklotens
storlek och varaktighet som tillsammans med steg tva, berdkning av mottagen
stralningsenergi, ger riskavstand fran laddningen vid en explosion. Berékningarna redovisasi
appendix 6.

Fall 1. Verkan av explosion av 15.7 ton sprdngamne:

Enligt uppgifter fran /3/ & flamtemperaturen vid forbranning av Trotyl 2829 K. Trotyl uppges
vidare att ha en energiutveckling av 5,42 MJkg.

Riskavstandet med hansyn till totalt mottagen strél ningsenergi, berdknad med vérden for 1ang
exponeringstid, visasi tabell 5.3. Med riskavstand menas hér pa vilket avstand fran
laddningens centrum som en brénnskada kan uppsta. Vardet for 99 % dodlighet fas for
exponeringstiden 7,5 still 3000 k¥/m?/11/.
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Brannskador M ottagen stralningsenergi (kJ/m?) vid |Riskavstand (m),
7,5 sexponeringstid avstand fran
laddningscentrum
1:agradens brannskada | 50 kJ/m? 260 m
2:agradens brannskada | 120 kJ/m? 168 m
3:e gradens brannskada | 200 kJ/m? 130 m
99 % doda 3000 kJ/m? 34m

Tabell 5.3 Riskavstand med hansyn till mottagen strél ningsenergi.

Personer som befinner sig inom 34 m fran laddningens centrum vid en explosion kan anses fa
sa allvarliga brannskador att 99 % ddédlighet inte & osannolikt.

Fall 2. Verkan av explosion av 41,1 ton sprangamne:

Berdkningarna sker enligt fallet med den mindre mangden sprangamne. Det berdknas att
eldklotets varaktighet for 41,1 ton sprangamne &r 10,3 sekunder, vilket &r en lang
exponeringstid enligt tabell 5.2.

Riskavstandet med hansyn till totalt mottagen stralningsenergi, berdknad med véarden for lang
exponeringstid (precis somi fall1) visasi tabellen nedan. Vardet for 99 % dodlighet fas for
exponeringstiden 10,3 still 1545 kJ/m? /11/.

Brannskador M ottagen stralningsenergi (kJ/m?) | Riskavstand (m), avstand
vid 10,3 s exponeringstid fran laddningscentrum

1:a gradens brannskada | 50 kJ/m? 421 m

2:agradens brannskada | 120 kJ/m? 272m

3:e gradens brannskada | 200 kJ/m? 211 m

99 % doda 1545 kJ/m? 76m

Tabell 5.4 Riskavstand med hénsyn till mottagen strél ningsenergi.

Personer som befinner sig inom 76 m fran laddningens centrum vid en explosion kan anses fa
saallvarliga brannskador att 99 % dddlighet inte & osannolikt.
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5.3.2 Skadefoljder pagrund av tryck

Berdkning av skadeverkan av tryck grundas pa berakningsmodeller fran /3/ dar forfattaren
preciserar att modellerna & approximativa och enkelt utformade fér att kunna utforas med
handrakning.

Vid en explosion av sprangmede! bildas ett dvertryck. Overtrycket utgér den priméra orsaken
till skador pa manniskor och byggnader. Den sekundara orsaken till skador &r kast av foremal,
splitter pAgrund av tryck. Den tertidra skadeorsaken &r att ménniskan kastasi vag av
tryckvagen ofta med frakturer och allvarliga skador till f6ljd. For berdkning av skadeféljderna
ar det viktigt att aven kannartill impulstétheten (se bilaga 6, figur 6.3).

Manniskan klarar generellt sétt hogre storleksmassigt tryck an byggnader innan permanenta
skador uppstér. Gransnivaer for olikatyper av skador med tillhdrande Gvertryck finnsi
tabellen nedan. Angivnavérden avser vinkelrétt infallande tryck och & medelvarden av
gransnivaer tagna fran olika referenditteratur /1/ /2/ /4/ och /11/.

Skada Infallande 6vertryck (kPa)
Krossade fonsterglas 3-7 kPa

Trumhinneruptur 35 kPa

L astade tgvagnar omkullvélts |48 kPa

Allvarlig lungskada 70 kPa

1 % doda 180 kPa

50 % doda 260 kPa

99 % doda 350 kPa

Tabell 5.5 Granstryck for olika skadenivaer.

Vid en eventuell byggnadskollaps antas uppskattningsvis 1/3 av de personer som befinner sig
inom raszonen dodas och ytterligare 1/3 skadas /4/. Fér byggnadernainom hamnomréadet
skattas en vaggkollaps medfora en invandig raszon pa 5 meter.

Explosioner innei byggnader ger l&gre tryck utanfor byggnaden én vid en explosion utan
inneslutning. Detta lar ocksa vara fallet for explosivamneslagret. | samrad med Thomas
Carlsson, expertis pa FOlI, tas daremot ingen hansyn till laddningens inneslutning vid vidare
berakningar, utan berdkningarna gors som for explosion utei det fria. Detta grundas pa
uppgifter om laddningsviktens férhallande till byggnadsvolym samt byggnadskarakteristika
som gor att omedel bar byggnadskollaps forvantas vid en eventuell explosion, vilket gor att
laddningens inneslutning kan anses som forsumbar.

Berdkning gors for byggnadsobjekten HBO5, HB0O8 och HB22. Berdknings- och
tabellunderlag finns i appendix 6.
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Resultat:

Skadeomfattningen pa de olika objekten beroende av det berdknade reflekterade trycket i
appendix 6, tillsammans med uppgifter om grénsniva for skador pa manniskan, utgor grundlag
for tabellen nedan.

Skada Infallande dvertryck |Riskavstand (m)
(kPa)

15,7 ton 41,1 ton

Sprangamne sprangamne
Krossade fonsterglas 7 kPa 500 m 650 m
Trumhinneruptur 35 kPa 140 m 180 m
L astade tagvagnar omkullvalts 48 kPa 110 m 160 m
Allvarlig lungskada 70 kPa 95 m 130 m
1 % doda 180 kPa 70m 110 m
50 % doda 260 kPa 55m 85m
99 % doda 350 kPa 40 m 75m

Tabell 5.5 Riskavstand for skador pa byggnader och manniska.

Skillnaden mellan explosion av den lagre och storre méangden sprangmedel i riskavstand métt,
& ungefar 50 %. Det kan darav konstateras att lagringsméangden har stor inverkan pa
skadef6ljderna.

Enligt berékningar redovisade i appendix 6, kommer byggnaderna HBO8 och HB22 att fa

omfattande skador och vaggkollaps. Detta innebér att &ven personer som befinner sig inomhus
I de aktuella byggnaderna &r utsatta for risken att skadas alvarligt eller dodas.

24



Riskanalys av Y stad Hamn

6 RISKANALYS

Definitionen av risk &r, som namnt tidigare, sannolikheten foér en olycka multiplicerad med
dess konsekvens. Risken kan, enligt kapitel 2, beréknas och redovisas pa tva métbara sétt;
antingen som en individrisk eller som en samhéallsrisk. Individrisken & sannolikheten for att
en enskild individ pa ett givet avstand skall omkommatill f6ljd av en olyckainom
hamnomréadet. Individrisken & oberoende av hur mangaindivider som vistasinom omradet.
Samhéllsrisken &r ett Gvergripande métt for risken samhallet utsatts for och &r till skillnad fran
individrisken beroende av hur mangaindivider som exponeras vid en olycka.

| rapporten analyseras risken for tva amnen; koldisulfid som &r en brandfarlig vétska, och
svaveldioxid som &r en tryckkondenserad gas. Orsaken till att risken for
deflagration/detonation av explosivamne inteingdr i analysen, ligger i svarigheterna med att
ber&kna sannolikheten for att handelsen skall intréffa (se kapitel 4.3).

Berakningarna redovisas for ett utsldpp pa Bornholmsgatan, vilket anges som utsl dppspunkt.
Riskavstanden vid utd 8pp & de samma oberoende av vart dom intraffar inom hamnen.

Utdl dppspunkt kan darfor flyttas till onskat plats inom hamnomradet, for att pa sa satt kunna
se hur individ- respektive samhallsrisk avspeglar sig pa omradet.

6.1 Individrisk

Genom en sammanvéagning av sannolikhet och konsekvens kan individrisken bestdmmas.
Konsekvensen som beréknas & resultatet dod, enligt kritiska gransvéardena angivnai
kapitel 5. Kriterier som anvands for individrisk ar (se &ven kapitel 2.1.1):

En 6vre grans pd 10™ omkomna per & for omréden dér risker under vissa
forutséttningar kan tolereras.
En 6vre grans pa 10”7 omkomna per & fér omréden dér risker kan anses som sma.

Syftet med ovanstaende riskkriterier &r att begransa risken for ménniskor som vistasinom
hamnomradet. Riskkriteriernatillampas inte for hamnens personal, utan endast for
allméanheten inom hamnomradet /9/. For att berdknaindividrisken behovs foljande
ber&kningsunderlag:

Uppgift om sannolikheten for ett visst riskavstand vid utsl&pp av ett givet amne
(kapitel 5).

Uppgift om vindens fordelning for de olika vaderstrecken (figur 6.1).
Stabilitetsklassernas fordelning (appendix 4.3).

Utdléppsfrekvenser for de olika transportsiagen (appendix 2 och 3).

Individrisken berdknas sedan som summan av de enskilda amnenas utsl&ppsfrekvens,
multiplicerad med sannolikheten for ett visst riskavstand, enligt appendix 7. Riskerna skiljer
sig dock &t beroende pa vilken riktning vindens blaser mot. Figur 6.1 visar sannolikheten for
att vinden bléser mot de olika vaderstrecken /16/.
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Ystad 1961-1980

Figur 6.1 Vindrosdiagram for Y stad.

Genom att vagain sannolikheten for att det bldser i en given vindriktning, kan individrisken
presenteras som en fordelning 6ver medelindividrisken beroende av avstand fran utsl&ppet, se
figur 6.2.

1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06
1.0E-07
1.0E-08
1.0E-09

Frekvens av
individrisk

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Avstand (m)

Figur 6.2 Fordelning 6ver medelindividrisk beroende av avstandet.

| figur 6.2 kan avlasas att 6ver ett avstand av 95 meter (fran uts ppspunkten) kan risker under
vissa forutsittningar accepteras. Over ett medelavstand av ca 3200 meter frén utsl dppspunkt
kan riskernafor den enskildaindividen anses som sma. | zonen daremellan, den sakallade
ALARP-zonen, bor riskerna begransas sa mycket som méjligt sett utifran ett

samhaéll sekonomiskt och tekniskt perspektiv. Med andra ord kan risker tolereras om alla
mojliga atgarder &r vidtagna.

Genom att sedan berakna individrisken fér en mangd olika riskavstand kan denna presenteras
som en riskkontur for omradet (figur 6.3).
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Figur 6.3 Riskkontur for individrisk, Y stad hamnomrade.

Riskkonturen redovisar en individs risk att omkomma en gang per hundra tusen ar respektive
en gang per miljon & beroende av vindriktning. Av riskkonturen kan utlasas att individrisken
overstiger 10> omkomna per &r i en grans av ca 100 meter fré&n utsl&ppsplats Bornholmsgatan
beroende pa vindriktning, vilket bedoms som oacceptabelt enligt valda acceptanskriterier.

Anmérkning:

Det |agre acceptanskriteriet 10 doda per &r 6verstiger det beréknade avstdndet 3200 m for enstaka
vindriktningar. Orsaken till de relativt |anga avstanden for individrisken & vindférhdlandenai Y stad. |

kapitel 5.1, med olika sannolikhetsfordel ningar for riskavstandet for svaveldioxid, kan utl&sas att stabilitetsklass
F ger langariskavstand. Denna stabilitetsklass forekommer i Gver 26 % av tillféllena, och & sdledes en
bidragande orsak till det relativt |anga avstandet for medelindividrisken.

6.1.1 Kéndighetsanalys

Daindata for berakning av individrisken bestar av fordelningar har eventuella osakerheter i
berakningarna redan tagits hénsyn till i analysen. Det & intressant att titta pa individriskens
kanglighet for minskad transportméangd samt minskad utsldppsfrekvens. | figur 6.4 visas
medelindividrisken samt medelindividrisken efter att halverat utslgppsfrekvensen.
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Figur 6.4 Medelindividrisk med halverad utsl8ppsfrekvens.

Koldisulfid ger riskavstand kring 40 meter. Svaveldioxid ger daremot riskavstand langt 6ver
40 meter och ger darav storst riskbidrag till individrisken. En Oversiktsber&kning visar att en
minskad transporterad méangd svaveldioxid endast paverkar individrisken marginellt.

Olycksfrekvensen for vag- respektive jarnvagstransport ar 0,082 respektive 0,00043 olyckor
per ar. Detta avspeglar sig i de olika transportslagens riskbidrag till individrisken, dar
vagtransporterna star for det storsta bidraget.

En reducering av utsl@ppsfrekvensen for svaveldioxid och koldisulfid ger ingen storre skillnad
paindividriskernas granser (ca 20 % minskning), vilket betyder att individrisken maste sénkas
med hjalp av konsekvens- och sannolikhetsreducerande atgarder.

6.2 Samhallsrisk

Risken for ett kollektiv av ménniskor kan uttryckas i samhallsrisk. Storleken pa
samhallsrisken beror av hur manga som exponeras vid ett utslapp. For att berékna
samhédllsrisken krévs foljande berékningsunderlag:

Befolkningstéthet/antal personer som vistas utomhus i omradet (appendix 7), samt
uppskattning om dennas variation beroende av tid pa dygnet.

Fordelning av vind- och stabilitetsklass (appendix 4.3).
Sannolikhetsférdelningar Gver riskavstandet (kapitel 5).

For en mer utforlig redovisning av berdkningarna hanvisas till appendix 7, ssmhallsrisk. |
berakningarnaingar stabilitetsklassernas frekvenser, och dessa kan utlasas av figur 6.5 /16/.
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Figur 6.5 Fordelning av stabilitetsklasser for Skillinge, mellan &ren 1996-2000.

Stabilitetsklass E och F utgor 26,1 % av de forekommande klasserna. Klass E och F &
sammanslaget till klass F (se appendix 4.3) och representerar en stabil skiktning av
atmosfaren. | och med att klass F bidrar till 1anga riskavstand &r det nddvandigt att utreda nar
denna skiktningstyp uppstar. Stabil skiktning uppstar om marken har |agre temperatur an
lufttemperaturen ovanfoér, samt nér vindstyrkan & mindre &n 4-5 m/s.

Generellt kan sagas att den stabila skiktningen uppstar vid /4/:

vid klart vader nattetid

vid relativt klart vader dagtid pa vintern

vid frénlandsvind Gver kallt vatten pa var och férsommar
vid palandsvind under hosten

Det statistiska underlaget for radande stabilitetsklasser &r ett medelvarde for en fyradrsperiod
och medger inte mojlighet att utlasa stabilitetsklassernas variation med dygnet. Av denna
orsak gors berakningarna for samhallsrisken som ett medelvarde for dygnet baserad pa
tillgénglig statistik.

Berakningarna utfors for bada dag- och nattetid och viktas sedan samman. Med dagtid menas
tiden mellan sex pa morgonen till sex pa kvallen. Samhallsrisken beréknas som medelantal et
doda av de som befinner sig utomhus per dygn. Medelantalet doda tillsammans med
sannolikhetsfordelningar 6ver riskavstandet, ger att samhallsrisken kan presenteras som en
FN-kurvaenligt figur 6.6.
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Figur 6.6 Samhéllsrisken i jdmforel se med acceptanskriterier framtagnaav DNV /9/.

For konsekvensen 0-8 doda ligger risken i den sdkallade ALARP-zonen vart risker kan
tolereras om allarimliga atgarder vidtagits. Fran 8 doda och uppét dverstigs det dvre
granskriteriet vilket betyder att riskbilden och skyddsbehovet star i konflikt med varandra. Att
granskriteriet Gverskrivs beror pa att det frén 600 m fran utsldppspunkt finns bada skolor,
lasarett och stadskarna vart persontétheten ar hog.
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7SLUTSATSER

Efter att beréknat konsekvens och sannolikhet for olyckor med koldisulfid och svaveldioxid,
har individrisk och samhallsrisk for hamnomréadet berdknats. Utsl dppspunkt ar
Bornholmsgatan (se figur 6.3). | och med att berékningarna har begransats till att endast
omfatta tva av hamnens manga hanterade amnen, &r (logiskt sett) beréknat individ- och
samhallsrisk nagot lagre an i verkligheten. Det bor observeras att berdkning av risk baseras pa
ett delvis begransat statistisk underlag, vilket gor att resultaten inte bor ses som absoluta
risknivaer.

Inom 95 meter &r individrisken oacceptabel. Mellan 95 och 3200 meter kan individrisken
under vissa forutsattningar tolereras. Over 3200 meter anses riskerna vara sméoch stér darfor
intei konflikt med skyddsbehovet. En kénslighetsanalys av utsl8ppsfrekvensen for
svaveldioxid och koldisulfid visar att en halvering av uts 8ppsfrekvensen enbart ger catjugo
procents minskning av riskavstandet. Detta betyder att individrisken maste sankas med hjép
av konsekvens- och sannolikhetsreducerande atgarder.

Samhdllsriskerna & oacceptabla enligt valda acceptanskriterier for konsekvensen fler én 8
doda, vilket innebér att konsekvens- och sannolikhetsreducerande atgéarder maste inforas for
att utjdmna skillnadernai riskbild kontra skyddsbehov. For konsekvensen 0-8 doda ligger
risken i den sakallade ALARP-zonen vart risker kan tolereras om allarimliga atgarder
vidtagits.

Hantering av explosivt @mne i hamnen medfor férédande konsekvenser vid en eventuell
explosion. Sannolikheten for att en explosion skall intr&ffa &r inte berdknad, men den existerar
(se kapitel 4.3). Det kan som exempel ndmnas att vid en explosion av 41.1 ton explosivamne
beraknas 99 % av alla som befinner sig inom ett avstand av 75 meter att omkomma pa grund
av tryckvagen som uppstar.

Vare sig individ- eller samhallsrisken innefattar scenariot antdndning av explosivt anne. Fast
sannolikheten for att en explosion av sprangamnet &r liten, & dock konsekvenserna av

handel sen sa forédande att scenariot anses utgéra” den varsta mojliga handelse” som kan
intréffai hamnen, och konsekvensreducerande atgarder maste inforas.

Vad betraffar olycksfrekvenser pa vag kontrajarnvag kan konstateras att jarnvagstransporter
generellt sett &r sdkrare &n transporter pa vag.
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8 DISKUSSION

Hamnens verksamheter innebar en oacceptabel risk for manniskornainom omradet.
Olycksforebyggande och skadebegransande dtgéarder maste inforas for att hindra och begréansa
skador pa manniska och egendom. Ett forslag &r att klassificera hamnen som en

§ 43- anlaggning, vilket gor att hogre krav kan stéllas pa verksamheten enligt

R&EL (1986:1102).

Kring hantering av explosivt amnei hamnen finns vissa fragor som bér utredasi en senare
analys. Fragor kring sakerheten for allmanheten i handelse av en explosion av sprangamnet
bor ses dver, for att kunna sakerstélla omradets skyddsbehov.

Har foljer tva exempel pafragor som dykt upp under berékning av konsekvenserna for
antandning av explosivamne, och som bor analyserasi en senare rapport:

Fast sannolikheten for att en explosion av sprangamnet ar liten, ar dock
konsekvenserna av handelsen sa forddande att scenariot anses utgora” den varsta
mojliga hdndelse” som kan intréffai hamnen. | berdkningarna har ingen hansyn tagits
till en eventuell explosions paverkan pa annat farligt gods i hamnen. | dagsl&get star
lasthilar med farligt gods uppstéllda pa en parkering endast 50-300 meter fran lagret
med sprangamne. Planer finns pa att flytta uppstallningsplats for farligt gods langs
med Bornholmsgatan, som ligger 150-500 meter fran lagret. Vad hander med
parkerade lastbilar med farligt gods om en explosion intréffar? FOr att ge ett riktvérde
kan sagas att |astade tagvagnar beréknas omkullvaltas pa 160 meters avstand fran en
explosion av 41,1 ton sprangamne — och tagvagnar véger generellt sett mer &n en
lastbil for transport av farligt gods.

En riskfaktor for omradet som inte utretts, & gasoltanken med 61 000 liter gasol
tillhérande Draka kabel AB, beldget ca 200 meter fran lagret med sprangéamne. Vad
hander med gasoltanken om en explosion intréffar?

Hamnens hantering av spréngdmne foljer i dagsléget lag (1982:821) om transport av farligt
gods, da lagringen av explosivamnet anses utgora en del av forflyttningen fran avsandare till
slutlig mottagare. (Detta trots att mellan 15,7-41,1 ton explosivamne ankommer hamnen
varannan dag och lagrasi ungefar tva dygn i magasinet, innan forsandel sen aker vidare och en
ny ankommer). FOr att sétta den tillfalligalagringen av explosivamnet i ett annat perspektiv,
kan lagen rérande ett permanent lager namnas. Lagen som tillampasi safall &

Sprangamnesi nspektionens foreskrifter om hantering och import av explosiva varor; SAIFS
1989:8. Enligt SAIFS skulle hamnens lager klassificeras som ett upplagsmagasin ovan jord,
dér lagret kravs ligga pa betryggande avstand till allmént trafikerad véag, gata, jarnvag eller
farled, till bostadshus och till plats, dar manniskor uppehdller sig varaktigt.

En fraga som kvarstar att ténka pa &r; & sakerhetsaspekterna kring explosivamne mindre
viktiga bara for att olika lagtexter kan tillampas?
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8.1 Riskreducerande atgar der

Generellt sétt kan sagas att konsekvensreducerande dtgéarder & mer patagliga an
sannolikhetsreducerande &tgarder. En reduktion av konsekvensen av en olycka med en faktor
tio ger ett mycket mérkbart resultat, medan en reduktion av sannolikheten med en faktor tio
inte ger s mérkbara resultat /9/.

Nedan redovisas forslag till riskreducerande &tgarder. Inga hansyn har tagitstill kostnaden en
reducerande tgérd innebér.

Hamnomradet bor inte inneha verksamheter som inkluderar boende.

Det bor finnas majlighet att kunna varna manniskor i hamnomradet genom VMA
(viktigt meddelande till almanheten), samt rutiner kring utrymning av méanniskor ur
omradet bor vidtas.

Eventuella verksamheter som till exempel utbildningscentra, bor placeras utanfor en
grans av 900 meter métt fran olycksplats Bornholmsgatan.

| inledningsfasen av ett utddpp spelar hamnens anstélida en viktig roll. Personalen i
hamnomradet bor utbildas i samarbete med SORF, for att skapa rutiner som kan
medverkatill att begransa konsekvenserna av en olycka.

Ventilationen i nérliggande bostadsomraden bor vara avstéangningsbar for att hindra
intréng av giftig gas.

Sarskilda uppstalIningsplatser for farligt gods bor inféras, med tanke pa att ka
tillgéngligheten for raddningspersonal.

En tillbudsplats bor uppréttas, garna med tillhérande uppsamlingsutrustning pa
lastvéxlareflak, for att kunna minska utslgppskvantitet samt kunna flytta en

" utslgppshandelse” till en mer sdker plats.

Farligt gods led bor utmérkas tydligt.

For att minska konsekvenserna av en olycka med explosivémne & den mest effektiva
atgarden att flytta lagret. Aven en reducering av lagringsméngd vid varjetillfalle &
nodvandig for att minska konsekvenserna av en olycka

8.2 Fordlag till senare projekt

Inga av hamnomradets industrier har utretts med hanseende pa riskbidrag till omradet. Dessa
industrier bor analyseras narmare.

Med tanke pa transportkvantiteterna och miljérisken vid ett eventuellt utsl&pp, bor
hanteringen av oxiderande amnen analyseras vidare.

Hanteringen av explosivamne bor utredas vidare, da ocksa med hénseende pa splitter och
utstotningar. Aven sannolikheten fér en handelse bor klarldggas.

Hamnens hanterar en mangd kemikalier som ar giftigafor vattenorganismer. Konsekvenserna
av ett sddant utsl&pp bor utredas.
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APPENDI X 1 Oversiktskarta dver Ystad hamn
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Figur 1 Oversiktskarta dver Y stad hamn.
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APPENDIX 2 Sannolikhet for utslapp vag

Trafikarbetet, Tap = vagenslangd - ADT - 365-10°

Forvantade andelen transporter med farligt gods inblandade i singel- eller kollisionsolyckor,

Fo, beréknas enligt formeln:
F, = O((A-B)+(1-A)(2B-B?)), dar:

O = olyckskvoten multiplicerad med det arliga trafikarbetet

A = andelen singelolyckor

B = andelen transporter med farligt gods av ADT

Forvantade andelen transporter med farligt gods inblandade i singel- eller kollisionsolyckor,
Fo, multipliceras med index for farligt godsolyckor for att fa fram frekvensen for olyckor med
farligt gods per ar for varje vagstracka. Frekvensen for olyckor med farligt gods per &r for

varje vagstracka beraknas som:

F = Fo- index for farligt godsolycka

Olyckskvoten &r i dettafall 1,2, andelen singelolyckor & 0,15 och index for farligt godsolycka
&r 0,03. Ingdende data och forvantat antal farligt godsolyckor per & presenterasi tabell 2.1.

Vagdel Dragongatan | Ekendsgatan |Bornholmsgatan
Véagtyp (kmvh) 50 km/h 50 km/h 50 km/h
Vagens langd (km) 0,82 km 0,65 km 0,65 km
Arsmedel sdygnstrafik, ADT (fordon/dygn) 7700 2000 1600
Trafikarbete, 2,3 0,47 0,38
(miljon fordonskilometer)
Antal fordon med farligt gods, (fordon/dygn) 33 (0,43 %) 15(0,75 %) 18 (1,1 %)
Foérvantad andel farligt godstransporter 18 0,51 0,46
inblandad i olycka, F, (fordon/ar)
Frekvensen for olyckor med farligt gods, F, 0,053 0,015 0,014
(olyckor per ar)
Olycksintervall (ar) 19& 65 ar 73a

Tabell 2.1 Ingdende data och forvantat antal farligt godsolyckor per &r f6r végdelarna Dragongatan,

Bornholmsgatan respektive Ekenésgatan.

Berdkningarna gdller stréckorna Dragongatan, Ekenésgatan och Bornholmsgatan, se figur 2.3,
kapitel 2, da de tillsammans utgor den skyltade vagleden for allafordon som ankommer eller

[amnar hamnen.

38




Riskanalys av Y stad Hamn

Berakningsgang for sannolikheten for utsldpp ar enligt foljande:

1

Arsmedelsdygnstrafiken (ADT) for varje trafikstrécka & uppgifter fran /8/. Fran
statistiskt underlag och av hamnpersonals observationer skattas antal et fordon med
farligt gods som passerar vagdelarna. Det arliga trafikarbetet bergknas enligt:

Tab = végenslangd - ADT - 365-10°°

Da olycksstatistiken for hamnomradet & begrénsat anvands den forvantade
olyckskvoten fran /5/ multiplicerad med det arligatrafikarbetet, forvantat andel
singelolyckor /5/ samt andelen transporter skyltade med farligt gods, for att berdkna
den forvantade andelen transporter med farligt gods (F, ) inblandad i en olycka
Berakningarnatar darav hansyn till vagdelens standard och trafikarbetet pa den givna
strackan.

Den forvantade andelen transporter med farligt gods inblandade i singel- eller
kollisionsolyckor, F,, beréknas och multipliseras med index for farligt godsolyckor for
att fafram frekvensen, F, av olyckor med farligt gods per &r for varje vagstracka. Index
for farligt godsolycka ar 0,03. Ingaende data och forvantat antal farligt godsolyckor per
ar presenterasi tabell 2.1, appendix 2.

Den samlade frekvensen, Fy, for olyckor med farligt gods per ar for hamnomréadet
erhdlls genom att summera frekvensen for farligt godsolycka for varje delstracka.
Sannolikheten for att antingen ett oxiderande amne, en brandfarlig vétska eller ett
fratande amne & det utddpptafarliga godset antas vara proportionellt mot
transportkvantiteternai kapitel 2 och betecknas Simne.

Utdldppsfrekvensen av farligt gods beréknas genom att multiplicera frekvensen for
farligt godsolycka, Fior med sannolikheten for utslépp av givet amne, Simne. FOr
tryckkondenserade gaser & sannolikheten for en olycka enligt /5/ en faktor 30 mindre
an for tunnvéggiga tanker, och utslppsfrekvensen reduceras darfér med motsvarande
faktor.

Resultatet av berédkningarnaredovisasi tabell 2.2.

UN- Amne Frekvensav |Sannolikhet |Utdapps-  |Utslapps-
nummer farligt for amnet, |frekvens, frekvens,
godsolycka, |Simne Futsapp (Br™) | Futsapp, (&r)
I:tot
Brandfarlig vétska | 0,082 0,36 3,04072 34
1100 Allylklorid 0,082 0,005 4,140 278 000
1123 Butylacetat 0,082 0,015 1,240°3 833
1131 Koldisulfid 0,082 0,041 3,440 298
Oxiderande amnen | 0,082 0,11 9,040 111
2014 Véteperoxid 0,082 0,035 2,940 350
Fratande amne 0,082 0,22 1,840 55
Gaser 0,082 0,062 1,740 5900
1079 Svaveldioxid 0,082 0,015 4,140° 24400

Tabell 2.2 Utd@ppsfrekvens for farligt gods vid vagtransport.
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Av tabell 2.2 kan till exempel utldsas att utslgppsfrekvensen for svaveldioxid &r ett utslépp per
24 400 ar, medan utsl 8ppsfrekvensen for koldisulfid &r ett utsl&pp per 298 ar. Omraknat blir
den samlade frekvensen for farligt godsolycka en gang per 12 &r, medan den samlade

utsl@ppsfrekvensen for brandfarlig vétska, oxiderande amnen, frétande &mnen samt gaser &r en
gang per 18 &r.
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APPENDI X 3 Sannolikhet for utdapp jarnvég

For att fafram uppgift pa tdgens medelstorlek uttryckt i antal vagnaxlar, anvands uppgifter
fran Green Cargo /7/ som uppger ett snitt pa 825 rangeringar per manad. Totala antalet farligt
godsvagnar som passerar inom omradet ar i snitt 30 stycken per manad. For farligt
godstransporter anvands huvudsakligen boogievagnar, fyraxlade vagnar, med avsevérd lagre

ursparningsfrekvens én tvdaxliga vagnar. Det antas att allafarligt godsvagnarnaingar i
rangeringsprocessen och att samtliga vagnar & boogievagnar.

Berakningsgang for sannolikhet for utsldpp pajarnvagen ar enligt foljande:

1 Forvantade antalet ursparningar och kollisioner per rangeringstillfalle berdknas enligt
formeln:

N = TAF-1,2-10°, d&r TAF & t&gens medelstorlek uttryckt i antal vagnaxlar.

Sedan beraknas olycksfrekvensen for rangering per ar, betecknad F. Som grund for
berakningarna ligger uppgifter fran Green Cargo rérande rangeringstillfalen och
godsstatistik, samt uppgiften att farligt gods fraktasi sakallade boogievagnar.

2. Frekvensen av att en ursparning eller kollision pa rangerbangéarden, F,, skall medféra
ett utsl&pp berdknas med sannolikhetsuppgifter fran rapport av VTI /5/.

3. Sannolikheten att antingen ett oxiderande @amne eller en brandfarlig vétska &r det
utslgppta amnet, antas vara proportionel It mot transportkvantiteternai kapitel 2 och
betecknas Simne-

4. Utd appsfrekvensen, Fugzpp, fOr varje enskild 8mne bergknas enligt:

I:utslépp = F-Fu'Ssmne

Antalet vagnar som dl@pps vid varje rangeringstillfalle &r: 30/825=0,036

Detta ger att tAgens medelstorlek (allavagnar) uttryckt i antal vagnaxlar blir:

TAF =0,036-4 = 0,145

Det forvantade antalet ursparningar per rangeringstillfalle bestams av:

F=0,1451,2:10°=1,7-10"

Omraknat till forvantat antal ursparningar per ar blir detta:

3042 = 360 (farligt godsvagnar/ar)
360/0,145=2483 (rangeringar med farligt gods/ar)

F483=1,7-10"-2483 = 4,3.10* (&%)
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For att berakna sannolikheten for utsldpp per ar givet olycka med farligt gods under rangering,
anvands sannolikheter tagna fran /5/, dar sannolikheten for skadefdljer pa tjockvaggig tank ar
0,03 och skadefdljer patunnvaggig tank ar 0,12. Frekvensen for en ursparning eller kollision
betecknas F, och gesi tabell 3.1.

Sannolikheten att antingen ett oxiderande amne eller en brandfarlig vétska & det utsl@ppta
amnet, antas vara proportionel It mot transportkvantiteternai kapitel 2, och betecknas Simne.

Slutligen kan utslappsfrekvensen, Fus:p, fOr varje enskilda amne beréknas enligt:
I:utslépp = F-Fu'Ssmne

Den berdknade utsl@ppsfrekvensen for farligt gods redovisasi tabell 3.1

UN- Amne Olycks- |Frekvensav |Sannolikhet | Utsapps-
nummer frekvens, |utdépp, F, |[for amnet, |[frekvens,
F (éf -1) Simne Futslépp (ér -1)

Brandfarlig |4,3-10% |0,12 0,35 1,810
véatska

1100 Allylklorid  [4,3-10* |0,12 0,07 3,6:40°

1123 Butylacetat |4,3-10% |0,12 0,08 4,1 -40°

1131 Koldisulfid [4,310* 0,12 0,21 1,1.10°
Oxiderande [4,3-10* |0,12 0,42 22107
amnen

2014 Vateperoxid [4,3-10% 0,12 0,38 2,0-10°
Fratande [4,310* 0,12 0,06 3,1.10°
amne
Gaser 4310% 0,12 0,03 1,5:10°

1079 Svaveldioxid |4,3-10% |0,03 0,03 3,910

Tabell 3.1 Utsldppsfrekvens for farligt gods vid transport pajarnvag.
Omraknat i ar blir den samlade olycksfrekvensen fran tabell 3.1 en olycka per 2300 &r, medan

den samlade utsl@ppsfrekvensen for brandfarlig vatska, oxiderande amnen, frétande &mnen
samt gaser &r ett utslapp per 22 500 &r.
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APPENDIX 4 Konsekvens av utslapp av tryckkondenserad gas

Berdkningar och forfarande i en konsekvensanalys av tryckkondenserade gaser ar likartade
oberoende av vilka amnen som analyseras. Har beaktas endast konsekvenserna fran ett
eventuellt utslépp av svaveldioxid.

Konsekvensen av en olycka & beroende av olika variabler/parametrar som till exempel
vindhastighet, vaderklass, omradets topografi, utsldppets storlek och art. Variablerna kan anta
olika varden inom rimliga granser. Beroende pa hur man véjer att kombinera de olika
parametrarna fas olika resultat som hér kommer att redovisas som riskavstand. Vilka
parametrar som har storst inverkan pa riskavstandet undersoks i appendix 4.4.

Berakningsgang for konsekvenser av ett utsldpp av tryckkondenserad gas:

1

Forst beraknas amnets L Cso-varde med hjép av probitfunktioner fran FOA /4/ for 10
minuters exponering vid 1ag fysisk aktivitet. Lag fysisk aktivitet innebar en
andningsfrekvens av 15 I/min.

Utifran en uppgift om sannolikheten for en viss hdldiameter, presenterad i Riskhansyn
vid fysisk planering- en detaljstudie av Malmd Hamn /17/, och med hjélp av
datorprogrammet BestFit skapas en fordelning 6ver haldiametern.

Atmosférens stabilitet kan delasin i sex olika Pasquill-klasser, som hanfor till
atmosfarens skiktning. Stabilitetsklassernas fordelning harleds frén stabilitetsstatistik
fran SMHI /16/ for Skillinge, som beddms vara representativt daven for Y stad. Fran
SMHI kommer &ven statistik 6ver relativa frekvenser av vindhastighet /14/ som med
hjédp av BestFit tilldelas en fordelning som bast stammer med indata.

En kandlighetsanalys av vilka variabler som inverkar mest pa riskavstandet gors
genom att utfora en handberdkning for varje parameter. | analysen varieras
parametrarna fran en uppskattning av minimal- till maximalvarde, sa att deras
procentuellainverkan pa riskavstandet kan beraknas. De parametrar som ger storst
paverkan pa riskavstandet kommer att varieras/fordelasi vidare berdkningar for att fa
ett sdvalid resultat som mgjligt.

| ChemsPlus beréknas darefter utdata som visar riskavstandets beroende av de
varierade parametrarna.

| Excel anvands utdata frén ChemsPlus for att fa fram ett regressionsuttryck for
riskavstandets beroende av de varierade parametrarna.

Tillsammans med uppgifter om fordelning av haldiameter och vindhastighet ingar
regressionsuttrycket som indata for smulering i datorprogrammet @Risk, dar en
sannolikhetsfordelning for riskavstandet tas fram. Riskavstandet presenteras som
sannolikheten att riskavstandet &r lika med, eller Gverstiger ett visst antal meter.
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Appendix 4.1 Berékning av L Csp- varde

Som kritisk grénsvarde for paverkan pa ménniskan och egendom anvands aktuella &mnets

L Cso-varde. L Csp koncentrationen beréknas med hjalp av probitfunktioner enligt FOA /4/ for
10 minuters exponering vid |&g fysisk aktivitet. Lag fysisk aktivitet innebér en
andningsfrekvens av 15 I/min. Probitfunktionen som anvands &r:

Pr=a + bytn (C" xt), dar n = byb,
Pr = matt patoxisk effekt
a, b1 och b, = probitkonstanter som fas ur tabell i /4/

C =koncentration

Vid att sétta Pr = 0 och sedan |6sa ut C, kan L Csg-vardet berdknas;

gla/b2) o
C=1 " , dér t = exponeringstiden

Koncentrationen kan sedan omréknastill ppm (" parts per million”) vid att multiplicera
koncentrationen ovan sa att:

(-a/b,)

e 2 R>T

Coom = bt , dar:
PRVt M xP

R = Allmanna gaskonstanten
T = Omgivningstemperatur
M = Molmassan fér amnet

P = Atmosfarstrycket (Pa)

Koncentrationen for svaveldioxid beréknastill 980 ppm, enligt:

ol (-25.36)/0.75) _ 8314293 S

< > 980
10 641101325

— 4,
Copm =
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Appendix 4.2 Haldiameter

Sannolikhetsfordelning av haldiameter vid ett utsldpp ar svart att hitta. | VTI-rapport 387:4
/13/ och i Major hazard aspects of the transport of dangerous substances /19/ anges tvaolika
bedémningar rérande halstorlek. En sammanvégning av sannolikheten for en viss haldiameter,
baserad pa sistndmnda referenser, presenterasi Riskhansyn vid fysisk planering- en
detaljstudie av Malmd Hamn /17/. Den sammanvéagda sannolikheten, se tabell 4.1, kommer att
anvandas som underlag i fortsatta berdkningar.

Diameter | Sannolikhet
(cm) I %

0-8 86

8-14 12

14-25 1

25-40 1

Tabell 4.1 Sammanvégd sannolikhet for haldiameter, frén /17/.

| /17/ fastslas dven att endast ungefar 2 % av haldiametrarna 6verstiger en halstorlek av
20 cm. Med hjdp av datorprogrammet BestFit skapas, med grund i ovan angivna
dataunderlag, en fordelning over haldiametern. Fordelningen som tillampas & en sd kallad

triangelfordelning, som i detta fall anses kunna aterspeglaindata pa ett tillfredsstillande sétt.
Fordelningen atergesi figur 4.1.

0.15
g  0.08 / S f,..; Indata
< :
(% \ |:| Triangelfordelning
000 £ Ty
0 4 8 12 16 20
Hal diameter (cm)

Figur 4.1 Fordelning av hdldiameter.

Appendix 4.3 Stabilitetsklass

Atmosféarens stabilitet kan delasin i sex olika Pasquill- klasser. Stabilitetsklasserna A-F
hanfor till atmosfarens skiktning, och beror av vindhastighet, tid pa dygnet, molnméngd och
arstid. Stabilitetsklassernas fordelning héarleds fran stabilitetsstatistik fran SMHI /16/ for
Skillinge, som bedoms vara representativt aven for Y stad, se figur 4.2. Fran SMHI kommer
aven statistik Gver relativafrekvenser av vindhastighet /14/.
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De olika stabilitetsklasserna &r:

Klass A: Extrem ostabil skiktning
Klass B: Mattlig instabil skiktning
Klass C: Nagot instabil skiktning
Klass D: Neutral skiktning

Klass E: Nagot stabil skiktning
Klass F: Mycket stabil skiktning

70
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S 40
c
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42
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Stabilitetsklass

Figur 4.2 Fordelning av stabilitetsklasser for Skillinge, mellan &ren 1996-2000.

For att forenkla berakningsomfattningen nagot, slas klassernaihop tva och tva Denna
forenkling bedoms haringa eller ingen paverkan pa slutresultaten, da riskavstandet fran ett
utslapp okar frén klass A till Klass F. De sammanslagna klasserna blir:

KlassB = klass A och B
Klass D = klass C och D
KlassF = klassE och F

Stabilitetsklasserna & beroende av vindhastigheten. Vilka vindhastigheter som & géllande for
de olika stabilitetsklassernaredovisasi tabell 4.2. Fordelning 6ver vindhastigheterna
presenterasi figur 4.3.

Stabilitetsklass |Vindhastighet
(m/s)
B 0-4
D 2-
F 0-4
Tabell 4.2 Géllande vindhastigheter for olika stabilitetsklasser /9/.
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Figur 4.3 Fordelning av vindhastighet for Y stad.

En approximativ fordelning for vindhastigheterna, for gallande vindhastigheter enligt tabell
4.2, skapas med hjép av datorprogrammet BestFit. For stabilitetsklass B och F (0-4 m/s)
fordelas vindhastigheten som Risknormal (3,39;1,02), och for stabilitetsklass D (2-13 m/s)
fordelas vindhastigheten som TNormal(5,12;2,17;2;12).

Appendix 4.4 Kanslighetsanalys av olika parametrarsinverkan pariskavstandet

En undersokning av vilka variabler som inverkar mest pa riskavstandet gors genom att utfora

en handberakning for varje parameter. Parametrarna varieras, fran en uppskattning av
minimal- till maximalvarde, enligt tabell 4.3. Konstanterna som ingér i berékningarna kan
utlésas av tabell 4.4. Slutligen kan deras procentuellainverkan pa riskavstandet beréknas, se

tabell 4.5.

Parameter Min-varde |Normalvérde M ax-varde
Temperatur (°C) 0 20 30
Tanktryck (kPa) 154 333 492
Vindhastighet (m/s) |0,5 55 11,5

Vader stabilitetsklass | B D F
Haldiameter (m) 0,01 0,05 0,5
Kontraktionstal, C4 |0,5 0,6 1,0

Tabell 4.3 Véarden som parametrarna varieras for.

Konstanter Varde

n, 7,260 m*/kg

M 64 mol™

p p

R 0,082 (atmm®)/(kgpmol %)
P latm

Pa 101325 Pa

C 980 ppm

Tabell 4.4 Konstanter som ingér i berakning av riskavstandet.
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Formeln som anvands vid berékning av riskavstandet & en formel for berékning av neutrala
gaser. Svaveldioxid beter sig som en tung gasi narféltet av utsl8ppet, men vid lite langre
avstand uppfor den sig som en neutral gas. Av denna orsak anvands formel for neutral gas.

Q  (RT o /15/
P>, , U MxP

Cppm =

Cppm = Koncentrationen (ppm)

Q = Utd&ppshastigheten (kg/s)

s = Spridningsparameter for y respektive z-led

X = Riskavstandet (m)

a,b,c,d = Dispersionskoefficient beroende av vaderstabilitetsklass
u = Vindhastigheten (m/s)

R = Allmanna gaskonstanten (0,082 (atmn®)/(kgomol K)

T = Omgivningstemperatur (K)

M = Molmassan for &mnet (g/mol)

P = Atmosfarstrycket (1 atm)

Spridningsparametrarna for x- respektive y-led & beroende av vaderstabilitetsklass. | Methods
for the calculation of physical effekts/18/ finns berékningsunderlag for
spridningsparametrarna, som beréknas enligt:

| berékning av spridningsparametrarnaingdr variabeln skrovlighetsliangd, Zo, som &r ett matt
pa markens ytskrovlighet. For hamnomradet uppskattas skrovlighetsiangden till 0,1 m, enligt
tabell i /18/.

Av formel fraén /4/ kan utsl &ppshastigheten, Q, berdknas som:

Q= Cy XA X /@,dg;
f

n, = Specifik volym hos vétskefas (m*/kg)

Cq = Kontraktionsfaktor for vatskestrale
Po = Tanktrycket i halets niva (Pa)

Pa = Atmosfarstrycket (Pa)

A = Tvérsnittsarea hos hdlet (m?)

Genom att 16sa ut riskavstandet ur ovanstéende samband, fas formel for riskavstandet som:

arc, x |2 P
X_ b+d nf VRXT XlOG

Com P uxaxc  MxP
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Parameter Varde Riskavstandets variation
Temperatur (°C) 0°C 64%
20°C 100%
30°C 119%
Vindhastighet 0,5 m/s 416%
55m/s 100%
11,5 m/s 64%
Vader stabilitetskl ass B 42%
D 100%
F 280%
Haldiameter 0,01 m 15%
0,05 m 100%
05m 1570%
Kontraktionstal 0,5 90%
0,6 100%
1,0 136%

Tabell 4.5 Parametrarnas procentuellainverkan pa riskavstandet

Av tabell 4.5 kan utlasas att haldiametern har storst betydelse for riskavstandet. Nast storst
betydel se har vindhastigheten f6ljd av vaderstabilitetsklassen.

Appendix 4.5 Berakning av riskavstand for svaveldioxid

Forst kommer riskavstandets beroende av de varierade parametrarna att berdknas med hjélp av
datorprogrammet ChemsPlus (se @ven berdkningsgang i appendix 4). Med grund i berdknat
riskavstand tas ett regressionsuttryck fram genom en regressionsanalysi datorprogrammet
Exel. Slutligen anvands regressionsuttrycket for riskavstandet for att skapa en fordelning i
@Risk.

Givetvis kan berékningarna utforas som handberakning (till exempel enligt framgangssétt i
appendix 4.4). Handberakningsmodellen & dock en forenkling av verkligheten och ger av
erfarenhet ett mindre validt resultat &n vid berdkning med spridningsmodellen i ChemsPlus.

Som kritisk gransvarde for paverkan pa méanniskan och egendom anvéands svavel dioxids
LCso-vérde, vilket har ber&knats till 980 ppm i appendix 4.1.

| kanslighetsanalysen av de olika parametrarnas inverkan pa riskavstandet, appendix 4.4,
faststalldes att haldiametern (hy), vindhastigheten (u) och vaderstabilitetsklassen paverkar
riskavstandet mest. For de tre stabilitetsklasserna, B, D och F, varieras vindhastigheternainom
deras giltighetsomrade. For klass B och F varieras vindhastigheten mellan 0,5-4 m/s och for
klass D varieras vindhastigheten mellan 3 och 13 m/s. Haldiametern varieras mellan 1-20 cm.

Tankdimensionen som anvandsi berakningarna & grundade i emballagedata fran
Helsingborgs brandférsvar /20/.
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Konstanter som ingar i berékning av riskavstandet &r:

Konstanter Vérde
Srovlighetsangd,Z, |0,1 m
Sabilitetsklass B,D, F
Koncentration LCso = 980 ppm
Kontraktionstal, C4 | 0,62
Molmassa, M 64 g/mol
Tankdiameter, D 2,3m
Tanklangd, L 119m
Temperatur, T 293 K
Tanktryck, Py 333 kPa
Atmosfar stryck, P, 101325 Pa

Tabell 4.6 Ingdende konstanter vid berdkning av riskavsténd i ChemsPlus.

| ChemsPlus beraknades utslapp av tryckkondencerad svaveldioxid fran en cylindrisk,
horisontell tank. Datorprogrammet mojliggor simulering/berdkning av en mangd olika
tankbara skador pa en tank. Har har beaktats en skadai form av ett cylindrisk hal med skarpa
kanter under vétskeytan. Modellen som anvands i ChemsPlus & tunggasspridning, da denna
anses Overensstamma bast med verkligheten, an till for exempel modellen med gaussisk
spridning. Resultatet fran berakningarna presenterasi tabell 4.7 och 4.8.
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Stabilitetsklass D

hq (m) |u (m/s) | Q (kg/s) | Utstr omningstid (s) | Riskavstand (m)
001 |3 1,29 42300 115
001 |5 1,29 42300 106
001 |7 1,29 42300 101
001 |9 1,29 42300 97,3
001 |11 1,29 42300 91,8
001 |13 1,29 42300 88,2
004 |3 20,7 2640 388
004 |5 20,7 2640 363
0,04 |7 20,7 2640 349
0,04 |9 20,7 2640 338
004 |11 20,7 2640 326
004 |13 20,7 2640 314
008 |3 82,8 661 748
008 |5 82,8 661 687
008 |7 82,8 661 681
008 |9 82,8 661 664
008 |11 82,8 661 622
012 |3 186 294 748
012 |5 186 294 704
012 |7 186 294 681
012 |9 186 294 664
012 |11 186 294 644
012 |13 186 294 622
0,2 3 517 106 1780
0,2 5 517 106 1690
0,2 7 517 106 1600
0,2 9 517 106 1610
0,2 11 517 106 1580
0,2 13 517 106 1550

Tabell 4.7 Beréknat riskavstand i ChemsPlus for stabilitetsklass D.
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StabilitetsklassB & F

hq u(m/s) |Q Utstromningsti | Riskavstand (m) | Riskavstand (m)
(m) (kg/s) |d(s) klass B klassF
001 |05 1,29 42300 161 329
001 |1 1,29 42300 117 233
001 |2 1,29 42300 104 203
001 |3 1,29 42300 93,9 202
001 [4 1,29 42300 88,9 199
004 |05 26,7 2640 722 1870
004 |1 26,7 2640 493 1290
004 |2 26,7 2640 372 1000
004 |3 26,7 2640 343 1060
004 [4 26,7 2640 324 1060
008 |05 82,8 661 1350 3880
008 |1 82,8 661 861 2640
008 |2 82,8 661 604 1900
008 |3 82,8 661 572 1950
008 [4 82,8 661 542 1950
012 |05 186 294 1980 6690
012 |1 186 294 1310 4310
012 |2 186 294 900 2990
012 |3 186 294 811 2910
012 [4 186 294 774 3090
02 |05 517 106 3310 12700
02 |1 517 106 2190 8350
02 |2 517 106 1460 5890
02 |3 517 106 1290 5400
02 |4 517 106 1240 5330

Tabell 4.8 Beréknat riskavstand i ChemsPlus for stabilitetsklass B och F.

Med grund i berékningar av riskavstand i ChemsPlus kan nu ett regressionsyttryck for
riskavstandets variation med haldiameter och vindhastighet tas fram. Regressionsuttrycket

skall varaav formen;

X =k -hy"-u™ dar k,n,m & konstanter.

Utdata fran regressionsanalys i Exel presenterasi tabell 4.9.

Klass B Klass D Klass F
R 0,991741 0,975435 0,990657
k 9386,77 7528,12 50857,86
n 0,915308 0,882766 1,132022
m -0,41055 -0,13734 -0,33483

Tabell 4.9 Utdata fran regressionsanalysi Exel for svaveldioxid i respektive stabilitetsklass.

Regressionsuttrycken blir déarav:

Klass B: x = 9386,77 - hy*%1%3 . 0416
KlassD: x = 7528,12 - h*88%8 . 01373
Klass F: x = 50857,86 - hy-3%° . 103348

52



Riskanalys av Y stad Hamn

Av tabell 4.5 kan utlasas att hdldiametern har storst betydel se for riskavstandet. Nast storst
betydelse har vindhastigheten foljd av vaderstabilitetsklassen. Dessa parametrar sétts darfor
som fordelningar i vidare berékningar, istéllet for som enstaka varden, for att kunna ta hansyn
till deras betydelse for riskavstandet, enligt appendix 4.3.

En simulering i @Risk utféres for att fa fram en sannolikhetsfordelning éver riskavstandet.
Indatai simuleringarna presenterasi tabell 4.10. Sannolikhetsfordel ningarna presenterade for
varje stabilitetsklass, uttrycker sannolikheten for att riskavstandet &r, eller dverstiger, ett givet
antal meter.

Parameter Fordelning

u for klassB & F (nv/s) Risknormal(3,39;1,02)

u for klass D (m/s) Tnormal(5,12;2,17;2;12)
hy (M) RiskTriang(0;4;20)

Tabell 4.10 Indatai @Risk for svaveldioxid

I @Risk utfors 10000 iterationer, i en Latin Hypercube-simulering, av de statistisk férdelade
parametrarna u och hy. Resultatet av sannolikhetsférdelningarna for respektive stabilitetsklass
redovisasi figur 4.4-4.6.

Stabilitetsklass B

Sannolikhet

0 400 800 1200 1600 2000

Riskavstand (m)

Figur 4.4 Sannolikhetsfordelning for riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass B.

Stabilitetsklass D

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Sannolikhet

0 320 640 960 1280 1600

Riskavstand (m)

Figur 4.5 Sannolikhetsfordel ning for riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass D.
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Stabilitetsklass F

Sannolikhet

0 1600 3200 4800 6400 8000

Riskavstand (m)

Figur 4.6 Sannolikhetsfordel ning for riskavstandet for svaveldioxid, stabilitetsklass F.
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APPENDI X 5 Konsekvens av utsléapp av brandfarlig vatska
Berakningsgang for riskavstand vid polbrand av brandfarlig vétska:

1 En fordelning av lufttemperaturen for Y stad skapas med hjalp av datorprogrammet
BestFit. Uppgift om luftmedeltemperaturer kommer fran SMHI /14/.

2. Utifran uppgift om utsl@ppsstorlek vid farlig godsolycka, fran VTI rapport 387:4 /13/,
skapas en férdelning av polstorleken.

3. | datorprogrammet ChemsPlus beraknas sedan riskavstandets beroende av de tva
variablerna lufttemperatur och pdlstorlek.

4. Utdata fran ChemsPlus anvands sedan i Excel for att hitta ett regressionssamband for
riskavstandets beroende av temperatur och area.

5. Regressionsuttrycket, tillsammans med uppgift om férdelning av [ufttemperatur och
polstorlek, utgor indatai @Risk dar en sannolikhetsfordelning for riskavstandet tas
fram. Riskavstandet presenteras som sannolikheten att riskavstandet ar likamed, eller
Overstiger ett visst antal meter.

Vid ett utsdpp av koldisulfid bildas en pél som kan anténdas varvid varmestralning avges till
omgivningen. Fran statistik for utsl@ppsstorlek och utsdppsméangd vid farligt godsolycka /13/
redovisas att 75 % av utsldppen understeg 10 m* utsl&ppsmangd, vilket inte kan ge mer &n 100
m? brandyta. 25 % 6versteg 10 m* sd att en brandyta pd mer 8n 100 m? kunde skapas. |
datorprogrammet Excel skapades darav en fordelning dver utsldppsarean, se figur 5.1 nedan,
déar det2 ar tydligt att merparten av utsldppen kommer att medfora en brandyta pa mindre &n
100 m”.

0,003

0,002

Sannolikhet

0,001

0 100 200 300 400 500

Area

Figur 5.1 Fordelning Gver brandyta, baserad pa statistik fran /13/.

Frén SMHI /14/ kommer uppgift om medeltemperatur for Y stad baserad pa statistik for aren
1961-1990. Medeltemperaturen presenterasi figur 5.2.
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Medeltemperatur for Ystad
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Figur 5.2 Medeltemperatur for Y stad, &ren 1961-1990.

Genom att studera uttryck for riskavstandet i /12/ kan man se att avstandet beror av de tva
variablerna temperatur och brandarea. Riskavstandets beroende av de av de tva variablerna
lufttemperatur och polstorlek berdknas med hjdp av datormodellen ChemsPlus. Dérefter
kommer ett regressionsuttryck for sambandet mellan riskavstand och variablerna att tas fram i
Excel, for att till sist bearbeta uttrycket i @Risk for att kunna skapa en sannolikhetsfordelning
for riskavstandet.

Anmaérkning:

I handberakningsmodeller i FOA /4/ finns formler for berékning av infallande strélning hos ett objekt pa ett givet
avstand fran polbranden. Formeln (Q, = Q, xt xF) anger infallande strélningen som en funktion av strélning fran
ytan multiplicerad med transmissionsformagan och synfaktorn. Det & nagot komplicerad att 16sa ur riskavstandet
ur bergkningssambandet for synfaktorn. For att inte behdva infora nya osékerheter i ber8kningarnai form av
approximerade varden patill exempel transmissionsférméagan och emittansen, berdknas inte riskavstandet med
hjalp av ovanstéende formel och tillhérande samband, utan med hjép av datormodellen ChemsPlus.
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Forst beréknas utsldppshastighet och tid till tomning for en cylindrisk tank, med diametern 2,3
m och langden 11,9 m, med ett hal i skrovet av 0,2 m i diameter. Brandens storlek beror dven
av forbranningshastigheten, b”, som fér koldisulfid beraknas av ChemsPlusttill 0,032 kg/m®s.
Emissiviteten tillts uppskattas av datorprogrammet. Datemperaturen och brandarean
varieras, och tid till témning samt utsl&ppshastighet hdlls konstanta, erhalls utdata fran
ChemsPlus enligt tabell 5.1.

Temperatur (K)| Polarea (m?)Riskavstand (m)
263 10 6.32
273 10 6.32
278 10 6.29
293 10 5.99
263 30 11
273 30 10.8
293 30 10.1
263 50 14.2
273 50 138
293 50 12.9
263 70 16.8
273 70 16.2
293 70 15.2
263 90 18.9
273 90 18.2
293 90 171
263 120 217
273 120 20.9
293 120 196
263 160 24.9
273 160 24
263 200 27.7
273 200 26.7
293 200 25
263 250 30.8
273 250 29.6
293 250 278
263 300 335
273 300 32.3
293 300 30.3
263 350 36.1
273 350 348
293 350 326
263 400 38.4
273 400 37.1
293 400 34.7
263 450 40.7
273 450 39.2
293 450 36.7
263 500 42.8
273 500 41.2
293 500 386

Tabell 5.1 Sampel av utdata fran ChemsPlus, koldisulfid.
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Utdata fran ChemsPlus anvands sedan som underlag for en regressionsanalysi Excel for
riskavstandets beroende av temperatur och brandarea. Regressionssambandet skall vara av
formen:

X =k -T". A" dar k,n,m & konstanter.

Resultatet fran regressionsanalysen atergesi tabell 5.2.

Varde
322,31
-0,89611
0,478167

0,999886
Tabell 5.2 Utdata fran regressionsanalysi Excel, koldisulfid.

D3> |~

Med hjalp av BestFit hittas den fordelning som stdmmer béast Overens med medeltemperaturen
I figur 5.2. Arean presenteras som en villkorad fordelning for att bast Overensstémma med
indata fran/13/. | datorprogrammet @Risk utfors sedan 10000 iterationer, i en Latin
Hypercube-simulering, av de statistisk fordelade parametrarna T och A for att fafram en
sannolikhetsfordelning 6ver riskavstandet. Indatai simuleringarna presenterasi tabell 5.3.

Parameter Fordelning

T RiskUniform(271;288)

As RiskUniform(0;1)

Ailikorad OM (As<0,75;RiskUniform(0;100);RiskTriang(100;100;500)

Tabell 5.3 Indatai @Risk for koldisulfid.

Sannolikhetsférdel ningen, vilken uttrycker sannolikheten for att riskavstandet &r, eller
Overstiger ett givet antal meter, redovisasi figur 5.3.

Sannolikhet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Riskavstand (m)

Figur 5.3 Sannolikhetsférdelning for riskavstandet for koldisulfid.
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APPENDIX 6 Antéandning av explosivt &mne

Ber &kning av var mestralning:

Berakningarna redovisas for fallet med 15,7 ton sprangamne. Stralningseffekten av
detonation/deflagration &r storre &n vid annan forbranning ty stralningseffekten ckar med
fjarde graden av temperaturen (enligt formeln Q = 5,7 e (T/100)*), samt d& det r&der mycket
hoga temperaturer.

Energiinnehdllet for Trotyl &r:

E:=DH/ m= 1230 kJmol / 0,227 kg/mol = 5,42 MJKg,

DH = reaktionsentalpi (J/mol)
m = &mnets molmassa (g/mol)

L addningens totala energiinnehall blir /3/:
E=E:M =542MJkg - 15700kg = 8,5:10'° J,

E = laddningens totala energiinnehdll i Joule.
M = explosivamnesmangden i kg.

Eldklotets diameterstorlek /3/ = 3,5-M%3* = 3,5.15700°3% = 87 m
Eldklotets varaktighet /3/ = 0,3-M°%3* = 0,3-15700°3% = 75 s

Mottagen stralningsenergi fran eldklotet vid halvsfarisk utbredning beréknas enligt /3/, dér det
antas att halften av den utvecklade energin avgesi form av varmestralning /2/:

Q= (E/2)/(4pr")

Q & mottagen strélningsenergi (Jm?)
E & laddningens totala energiinnehdll (J)
r & avstandet fran laddningens centrum (m)

Med olika varden pa den mottagna stral ningsenergin fas tillhdrande riskavstand fran
ovanstéende formel. Skadekriterier for brannskador beroende av totalt mottagen
varmestralningsenergi ar tagnafran /1/. Vid berékning av 99% dodlighet anvands varden
fran /11/ (figur 3-11.41). Resultatet kan avlésasi tabell 6.1.
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Brannskador M ottagen Riskavstand (m),
stralningsener gi avstand fran
(kJ/m?) vid 7,5s laddningscentrum
exponeringstid

1:a gradens brannskada 50 kJm* 260 m

2:agradens brannskada 120 kI/m? 168 m

3:e gradens brannskada 200 kJym? 130 m

99 % doda 3000 kJ/m? 34m

Tabell 6.1 Riskavstand med hénsyn till mottagen stralningsenergi.

Berakning av tryck:

Berdkningarna redovisas for den lagre samt den hagre méngden explosivamne.
Berakningsunderlag och metodik &r tagen fran /3/.

Metodik:

1

Forst beraknas laddningsvikten. Da en laddning exploderar pa mark sker en spegling
av trycket vilket kan kompenseras genom att rakna med en 1,8 ganger stérre laddning
an givet /3/. Det skalade avstandet (r/QY) beraknas dér r & avstandet till laddningen
och Q & omréknade laddningsvikten.

Overtryck och impulstéthet for den omraknade laddningsvikten beraknas for ett
omrade med radien 750 m fran explosionens centrum. Med uppgifter om avstand och
laddningsvikt bestams det infallande fria trycket med hjap av figur 6.3.

Med hjalp av det infallande trycket kan det reflekterade trycket pa ytor vanda mot
laddningen berdknas. Da en yta & vand mot laddningen blir det uppmétta trycket och
impul stétheten hogre enligt ett forhallande visad i figur 6.4. Skador eller rasering av
byggnader bestams utifran formel (Granstrom, 1958) /3/:

I/1+ + PPy < 1 medfor véggras, dar
I & karakteristisk impulstéthet for byggnad enligt tabell 6.2, (kPa)
I+ & aktuell impulstathet (kPa)

P & karakteristisk tryck foér byggnad enligt tabell 6.2, (kPa)
P, &r aktuellt tryck (kPa)
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Fall 1. Verkan av tryck vid explosion av 15,7 ton sprangamne.

Den omréknade laddningsvikten blir 1,85 700 kg = 28 260 kg.
Berdkningar av det infallande tryckets- samt impulstéthetens beroende av avstandet till
laddningscentrum kan utl&sas av figur 6.1 nedan.

0.3
0.25 4

0.2

Overtryck (MPa)

0157 Impulstathet (kPa/kg™1/3)

0.1
0.05 4

0 T T T T T T
50 150 250 350 450 550 650 750

Avstand (m)

Figur 6.1 Infallande dvertryck och impulstéthet vid detonation av 15,7 ton explosivdmne med halvsfarisk
utbredning.
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Fall 2. Verkan av tryck vid explosion av 41,1 ton sprangamne.

Den omréknade laddningsvikten blir 1,841 100 kg = 73 980 kg.
Berakningar av det infallande tryckets beroende av avstandet till laddningscentrum kan utlasas
av figur 6.2 nedan.

1
0.8
a —— Overtryck (Mpa)
0.4 - —— Impulstéathet (kPa/kg”1/3)
0.2
0 T T T T T T - 11 T T T
50 150 250 350 450 550 650 750
Avstand (m)

Figur 6.2 Infallande dvertryck och impulstéthet vid detonation av 41,1 ton explosivdmne med halvsfarisk
utbredning.
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Ber ékning av eventuell byggnadskollaps:

Byggnaderna som presenterasi berdkningarna ar objekten HB05, HB08 och HB22. Av
sékerhetsskal anges inte explosivamnets placering, vilket refereras till som laddningscentrum.

Obj ekt HBO5:

Avstand fran laddningscentrum till hamnterminalen ar 675 m. Skalat avstand blir
675/(28260)"° = 22,2 m/kg">. Infallande tryck avlasesi figur 6.3 till 0,004 MPaoch
impulstathet till 0,011-28260" = 0,34 kPa. Byggnaden approximerastill att varaen PIMH,
enligt tabell 6.2, en byggnad med karakteristisk tryck och impulstéthet av 5 kPa respektive 0,5
kPa. Trycket faller in mot byggnaden med en vinkel av 70 ° vilket enligt figur 6.4 ger kvoten
k = 2,4 mellan infallande- och reflekterad tryck.

Det omraknade trycket blir da 2,4-4 kPa = 9,6 kPa och omraknad impulstéthet blir

2,4-0,34 = 0,816 kPa.

l/1+ + PP, = 0,5/0,34 + 5/0,5 = 11,5 > 1, vilket innebér att vaggen inte kollapsar.

Obj ekt HBOS:

Avstandet fran laddningscentrum till tullvisitations- och kontorsbyggnaden & 325 m. Skalat
avstand blir 325/(28260)"° = 10,7 m/kg"?. Infallande tryck avl&sastill 12kPaoch
impulstatheten till 0,22-28260Y° = 0,67 kPai figur 6.3. Trycket faller in mot byggnaden med
en vinkel av 70 ° vilket enligt figur 6.4 ger kvoten k = 2,2 mellan infallande- och reflekterad
tryck. Det omraknade trycket blir da 2,2-12 kPa = 26,4 kPa och omréknad impulstéthet blir
2,2:0,67 = 1,5 kPa. Karakteristisk tryck och impulstéthet for en byggnad av typen T3MS &r,
enligt tabell 6.2,10 kPa respektive 0,8 kPa.

I/1+ + PJ/P. = 0,8/1,5+ 10/26,4 = 0,9 <1, vilket innebér kollaps av vaggen.

Enligt kapitel 5.3.2 antas uppskattningsvis 1/3 av de personer som befinner sig inom en
invandig raszon pa5 m dodas och ytterligare 1/3 skadas /4/. Detta medfér att om 4 personer
befinner sig inom raszonen skulle 1 person omkomma och ytterligare 1 person skadas
dlvarligt.

Objekt HB22:

Avstandet fran laddningscentrum till byggnaden, som anvands som kontor, magasin och
personalutrymme samt att den har hdgspanning, & 75 m. Byggnaden av typen SILN har ett
karakteristisk tryck och impulstéthet av 15 kPa respektive 1,5 kPa. Skalat avstand blir
75/(28260)"° = 2,5 m/kg"?. Infallande tryck avlasasi figur 6.3 till 130 kPa och impulstétheten
till 0,08-28260"° = 2,4 kPa. For vinkelrétt infall mot byggnaden blir k = 3,1 figur 6.4.
Omréaknade trycket blir da 3,1-130 = 403 kPa och impulstétheten blir 3,1-2,4 = 7,4 kPa.

I/l + PP, = 1,5/7,4+ 15/403 = 0,2 <1, vilket innebér kollaps av véggen.
Byggnadens nérhet till explosionen samt uppférande ger beddmningen att raszonen skulle

omfatta halva byggnaden. Detta innebér att om 6 personer befann sig i byggnaden vid
explosionen skulle 2 personer dodas och ytterligare 2 skadas allvarligt.
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Figur 6.3 Maximalt dvertryck och positiv impulstéthet for detonerande laddningar av trotyl, vid sférisk

utbredning /3/.
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Figur 6.4 Kvot mellan reflekterad- och infallande tryck /3/.
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Typ av konstruktion

Botockn.

whn hisjd Fo T
{m} &Pa) (kPas)

Bygpnader med stonume §
plutagjuten betong:
Birands yiterviggger av 20 cm
butony {och imeindign pedare)
Liita urfmekningsvigamas
{platkasseiter) i pelarhus
Pelexleliumupn wtfhckningsviggar
{regelstiomme och tisedregelaboal
i pedarhus

Barande wwiiviggear och utfackede
lang=gfiende viterviggzar:

Clavel med 16 cm beiong
LAngsida {regolstomme ool
Faanchegulakal)

Cellhus med blirnnde yiteraggas
av 15 cm bedong

Bypgnader med stomomas i
maonternd betomg:

Hallty garad med ytierciggar
v 25 oo Lttt cngreberment
{apdrmyidd & m)

Hallby e msd yereiggar
av sandwichelement (betong-
iscdering-befong), (spann-

widd 4 m)

Palar-balkstormme mead yiterviggar
av samdwichel sment
{betong-isalering-betong)
Elememlnes mecd yilarvigpar ov
sandwichelem ent
ihatong-isclering-botong)

Typ av konstruktion

BITH

BILM

BIbAM

BAkAm

BATH

PIMMH

P1TET

FITH

P1TH

Beteckn.

3.5 200 2,5

3.3 a 0,5

3.5 204} 3,1

van héjd Pc Te

(m)

(kPa) (kPas)

Byggnader med stomme i stal:
Hallbyggnad med latta ytter-
viggar (profilerad pldt pa
stélreglar, spannvidd 6 m)
Pelarhus med ldtta utfacknings-
véggar (stalreglar med utvandig
platbekladnad)

Pelarhus med medeltunga utfack-
ningsviggar (regelstomme och
fasadtegelskal)

Hallbyggnad med tunga ytter-
viggar (2 halvstens tegel-
murar med mellanliggande
isolering)

Byggnader med murad stomme:
Sméhus med ytterviagg av 250 mm
littbetong

Flerfamiljshus med 1-stens
bérande ytterviaggar

Aldre tegelbyggnad (1,5-stens
yttervgg)

Byggnader med trastomme:
Plank- och timmerhus
Hallbyggnad med pelare/balk-
stomme (védggbeklddnad trapanel
pa trareglar, spv 6 m)
Hallbyggnad med regelstomme
(viiggbeklddnad trépanel)
Storre hus med regelstomme
(viggbekladnad trapanel)
Sméhus med regelstomme
(yttervagg med 1/2-stens
fasadtegelskal)

Tabell 6.2 Karakteristiska tryck och impulstétheter for kollaps av olika véaggtyper /3/.

S1LH

S1LN

SIMN

S1TH

MILS

M2TN

TIMN

T2LH

T3LH

T3LN

T3MS

7.5

3.5

3,5

7.5

2,5
3,0

3,0

3,0

6,0
3,0

3,0

25

2,5 0,3

25 0,5
80 1,5

200 1,8

20 0,6

10 0,8
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APPENDIX 7 Berakning av individ- och samhéllsrisk
Individrisk

Sannolikhetsfordelningarna for riskavstandet fran appendix 4.6 anvands som indata for
berakning av individ- och samhéllsrisk. Sannolikheten att en individ omkommer pa grund av
ett utslépp berdknas enligt formel nedan. Individrisken beréknas fér de olika amnenavar for
sig, vilka dutligen adderas samman for att ge den totala individrisken.

Individrisk =Fysapp -SriskavstandSvind
Fuszpp = Utsldppsfrekvens for varje enskilda dmne (&™)
Sisavstand = Sannolikheten for att konsekvensen av ett utsl&pp ger ett visst avstand (x,y), for

varje enskilda @amne.
S.ind = Sannolikheten for att det blaser fran en viss riktning mot punkten (x,y)

Sannolikheten for att vinden blaser fran en vissriktning gesi tabell 7.1/16/.

Vindriktning Relativ frekvens (%)
N (nordlig) 11,34
NE (nordostlig) 9,31

E (6stlig) 12,34
SE (sydostlig) 5,90
S(sydlig) 10,58
SW (sydvastlig) 15,14

W (vastlig) 22,78
NW (nordvastlig) 8,82
Lugnt 3,79

S =100

Tabell 7.1 Relativa frekvenser av vindriktning for Y stad (vilken riktning det blaser fran).

Vid at vikta avstandet med de olika vindriktningarnas rel ativa frekvenser kan en
medelindividrisk beroende pa avstandet presenteras enligt figur 7.1.
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Figur 7.1 Medelindividrisk beroende av avstandet.

Enligt kapitel 2.1 & 1-10° évre grénsen fér omrédet dér risker under vissa forutséttningar kan
accepteras. Dennagrans ar, enligt figur 7.1, vid 95 meter.
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Samhallsrisk

Eftersom samhallsrisken uttrycker risken for en grupp individer, & uppgifter om hur manga
personer som vistas inom omradet en viktig uppgift. Enligt Y stad Hamn Logistik AB vistas
uppskattningsvis ett snitt av 3800 personer §édvahamnen inom ett dygn. Den narliggande
stadskérnan har ett invanartal av ungeféar 17 000 personer.

Samhdllsrisken berdknas for personer som vistas utomhus under tiden for det aktuella
utsl@ppet. For att kunna berdkna risken gors foljande beddmningar:

Av invanarnai tétorten bedoms 10 % vara hemmavarande pa dagen och 90% vara
hemma pa natten, vilket grundasi uppgifter fran /22/.

| bostadsomraden antas 10 % av de hemmavarande personerna vistas utomhus dagtid,
0,5 % nattetid.

| gava stadskarnan antas 10 % av de hemmavarande personerna vistas utomhus
dagtid, 0,5 % antas vistas utomhus i snitt nattetid.

| de delar av hamnomradet som inkluderar stationsomrade, bilparkering,
uppstallningsplatser for avgang etc., skattas 30 % vistas utomhus dagtid och 5 %
nattetid.

Ovanstéende beddmningar och antaganden grundas dels i observationer av omrédet, delsi
kadnnedom om stadens struktur, industrier och verksamheter.

Utdl 8ppet antas ske pa Bornholmsgatan, se figur 7.3 i berékning av individrisk. For att ta
hansyn till persontédtheten pa de olika vaderstracken, delas omradet upp i atta cirkelsektorer.
Varje cirkelsektor delas sedan in i segment om 200 meter vardera. For att fa fram medelvardet
av antal doda med 200 metersintervall, ber&knas forst antalet personer som exponeras inom
varje cirkelsektor som antal per km? . Dérefter multipliceras antalet med sannolikheten for att
det bléser i en vissvindriktning (se figur 7.1). Konsekvenserna att drabbas reduceras med en
faktor 30/45, for att ta hénsyn till att sektorvinkeln &r 45° medan utsl&ppsvinkeln ar 30°.
Medelvéardet av antal doda beraknas for bada dag- och nattetid enligt:

N = medelvérdet av antal doda
P.ing = sannolikheten for sektorns vindriktning

ns = sektorns persontéthet
30/45 = reduktionsfaktor

Ett medelvarde for dygnet beraknas enligt formel nedan:

Nmedel = & (Ndag : Sdag + Npat - Sdag)

Nt = medelvéardet av antal doda nattetid
Ngsg = medelvérdet av antal doda dagtid
Stag = SaNNolikheten att det & dag = 0,5
Shat = sannolikheten att det &r natt = 0,5

| tabell 7.2 visas medelvéardet av antal doda inom avstandet 2600 meter.
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Riskavstand (m) |Antal doda
0 0
200 3
400 6
600 9
800 13
1000 19
1200 24
1400 30
1600 32
1800 39
2000 45
2200 52
2400 60
2600 65
2800 67
3000 69
3200 71

Tabell 7.1 Medelantalet doda av utsldpp pa Bornholmsgatan.

For att fa fram en FN-kurva som redovisar frekvensen av en olyckai forhallande till antal
doda, beraknas antalet doda som funktion av sannolikheterna for ett visst riskavstand.
Berakning gors for varje amne med hjélp av sannolikhetsfordelningar i appendix 5, for ett
avstand av 3200 meter. De olika FN-kurvorna adderas sedan samman och redovisasi

figur 7.4.
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Figur 7.4 Samhéllsrisken i jdmforel se med acceptanskriterier framtagnaav DNV /9/.
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