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Abstract

QRA (quantitative risk analysis) is a methodology to calculate risks. A question is how much
input data’s accuracies and precisions affect the results in a QRA? There are qualitative
descriptions in this area but not calculated examples in the same extent. This study tries to
figure out quantitatively if more scenarios and precisions lead to more accurate results, which
parameters that affect the results the most and the stage where the results will be less
changeable. The case study shows the difficulty in QRA to calculate if more scenarios with more
refined distributions lead to a more accurate result regarding convergence criterion. It seems
that the parameters time period (with population densities) and wind direction have most
influence on the outcome. Perhaps a scenario count between 16-144 from one accident event,
with more focus on the parameters time period and wind direction, can be reasonable for stable
results. There are indications in the study that 4-8 wind directions are satisfying.
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Sammanfattning

Syftet med rapporten ar att undersoka hur antalet scenarier och noggrannheter (antalet varden fran
fordelningar) paverkar resultatet i kvantitativ riskanalys nar det kommer till olycksutslapp. Dessutom
ar syftet att undersoka vilka parametrar som paverkar resultatet mest beroende pa noggrannhetsnivan.
Slutligen &r syftet att undersoka nar 6kad noggrannhet far mindre betydelse.

Litteraturstudier genomfordes for att kartlagga kunskap inom omradet for kvantitativ riskanalys
géllande noggrannhet. Efter konstaterades att forskningen ar begrénsad i detta ssmmanhang och att det
kan finnas behov av att fordjupa kunskaperna inom omradet.

En kvantitativ riskanalys med en ammoniakanlaggning i Skarhamn anvands till undersokningen for att
ge underlag for att studera syftet. Totalt utfors tva olika typer av undersokningar dar riskmatt anvands
till jamforelse for att besvara syftet. Riskmatt som tillampas ar genomsnittlig dodlighet, maximal
dodlighet kopplat till scenario och medeldifferens av frekvens relativt en referenslinje. | den forsta
understkningen utokas antalet scenarier successivt fran en lag noggrannhetsniva till en hog for att
avgora om fler scenarier med utdkade noggrannheter leder till ett traffsakrare resultat. | den andra
understkningen holls alla parametrars noggrannheter pa den hogsta nivan férutom en vars
noggrannhet trappas upp gradvis. Detta gors for samtliga utvalda parametrar for att undersdka om det
finns extra kansliga parametrar vars approximationer paverkar resultatet mest. Parametrar som
undersoks var tidsperiod (med populationstatheter), temperatur, vindriktning och vindstyrka dér alla
tilldelas sannolikhetsfordelningar. Bada undersokningarna anvands sedan till att forsoka avgora vid
vilket skede resultatet inte paverkas namnvart i takt med utékad noggrannhet.

Resultatet visar att det i en kvantitativ riskanalys ar svart att berakningsmassigt bedoma om fler
scenarier med utokade noggrannheter leder fram till ett traffsakrare resultat med hjalp av
konvergenskriterium. Daremot verkar resultatet bli traffsakrare avseende att resultatet &ndras mindre i
takt med fler scenarier. Det verkar som att parametrarna tidsperiod (med populationstéatheter) och
vindriktning paverkar resultatet i storst omfattning i fallstudien. Av resultatet verkar det som att minst
16-144 scenarier fran ett skadefall, med fokus pa indelningarna for tidsperiod och vindriktning, &r
rimligt for att inte resultatet ska andras markant. Under férutsattningen att alla omgivande parametrar
hélls konstanta pa en skaplig niva finns det indikationer pa i fallstudien att minst 4-8 vindriktningar &r
nagorlunda tillrackligt for att resultatet inte ska andras mycket. Det konstateras ocksa att mer
forskning behover goras pa andra fall for att kontrollera resultatet.



Summary

The purpose of the report is to examine how the magnitude of scenarios and accuracies affect the
results in quantitative risk analysis regarding accident dispersions. Furthermore, the purpose is to
examine which parameters that are more prone to affect the result. Finally, the purpose is to figure out
when increased accuracy has less impact.

Literature studies were conducted in order to map knowledge within this subject of quantitative risk
analysis and approximations. Afterwards it seemed that the research in this topic is restricted, and that
more knowledge may be needed.

A quantitative risk analysis with an ammonia facility in Ska&rhamn were used as a foundation for the
examination. Two different kinds of studies were conducted where several risk measures were applied.
The risk measures consisted of average rate of death, maximum risk contribution and the average
difference of frequency in relation to a reference line. In the first study the scenarios were increased
step by step from a low level of accuracy to a high level to determine if more scenarios with refined
distributions lead to a more accurate result. In the second study, all the parameter’s distributions were
set to the highest level of accuracy except from one parameter that incrementally stepped up in
accuracy. All the parameters went through this procedure to conclude if there are any parameter that
are more sensible than others when it comes to affect the result. The examined parameters were time
period (with population densities), temperature, wind direction and wind strength. All the parameters
were assigned with probability distribution in some way. The two studies were finally used to consider
the stage where the results do not distinctively change anymore with added precision.

The result shows the difficulty in quantitative risk analysis to calculate if more scenarios with more
refined distributions lead to a more accurate result regarding convergence criterion. On the other hand,
there are indications that the result change less with more scenarios. It seems that the parameters time
period (with population densities) and wind direction have the most influence on the outcome. Perhaps
a scenario count of at least 16-144 from one accident event, with more focus on the parameters time
period and wind direction, could be reasonable for stable results. Under the conditions that the
surrounding parameters are distributed in a decent level there are indications in the study that at least
4-8 wind directions are enough to have a relatively low change in the outcome. Finally, it is concluded
that more research is needed in other cases to control the results in this report.
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Ansvarsfriskrivning
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tillampa kunskaper och visa formaga pa sjalvstandigt arbete som civilingenjor. Innehallet &r inte
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Symbollista

Py  Tryckinuti beh3llare [N /m?]

y Poissons kvot [—]

P,  Atmosfarstryck [N /m?]

Q Kéllans massflode [kg/s]

C; Kontraktionsfaktor [—]

A Halets tvdrsnittsarea [m?]

R Gaskonstant [/ /kg * K]

Ty,  Temperatur inuti behallare [K]

P, Tryckvid utlopp [N/m?]

R,  Universell gaskonstant [J/kmol - K]

m  Molvikt [kg/kmol]

T,  Temperaturen i utloppet [K]

u,  Hastighet for utflode [m/s]

F Rorelseméangdfléde [N]

A,  Tvérsnittsarea for utloppet [m?]

Y. Koncentrationen i centrum for cirkular jet [kg/kg]
pa  Atmosfirsdensiteten [kg/m3]

u,, Hastigheten for vinden [m/s]

x Avstandet langs med jetaxel fran kallan [m]

R Blandningszonens radie [m]
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Pasman, Jung, Prem, Rogers & Yang (2009) beskriver att det finns ekonomiska skél till att
processindustrier placeras i befolkade omraden. De forklarar att verksamheter kan exempelvis ha olika
behov av energi, produkter, arbetskraft och ravaror med mera, vilket gor att det kan vara fordelaktigt
att ha lokalisation i anslutning till stader. Dock forklarar forfattarna att det finns verksamheter som
hanterar farligt material som kan vara skadligt for manniska, miljé och objekt. Vidare beskriver
Pasman et al. (2009) att industrialiseringen har dkat sedan flera artionden tillbaka och olyckor har varit
ett faktum, dar bade invanare och arbetare kan vara utsatta for risk. Forfattarna havdar att det har
utvecklats flertalet riskanalysmetoder for att kartldgga och hantera risker med resultatet att riskernas
omfattning minskades. Dessutom poéngterar de att riskanalyser kan genomforas i olika nivaer av
detaljrikedom dér de minsta forklaras som kvalitativa genom att rangordna risker. Dessutom forklarar
Pasman et al. (2009) att mer sofistikerade metodiker har utformats och en av dem ar kvantitativ
riskanalys som ibland ar nédvéndig att anvanda for att kartlagga komplexare samhallsrisker utanfor
industrin.

Arendt och Lorenzo (2000) forklarar att det tidigare i den kemiska processindustrin anvandes
mestadels erfarenhet for att hantera riskerna i verksamhetens aktiviteter. | dagens lage forklarar
forfattarna att tekniken ar alltmer avancerad och darfor kravs ett annat relevant tillvagagangssatt for att
hantera riskerna. Saledes pastar Arendt och Lorenzo (2000) att det har utvecklats nya riskmetoder,
exempelvis QRA (quantitative risk analysis) som tilldmpas bland annat inom kérnkraftverk,
flygplansbranschen, militdren och kemisk processindustri etcetera. Vidare forklarar de att kvantitativ
riskanalys skiljer sig fran andra metodiker genom att den inte anvander fixa varden utan
probabilistiska variabler. Forfattarna beskriver att metodiken involverar sannolikheter och
konsekvenser i sammanhanget. En QRA anvands alltmer i samhallet och &r ett verktyg for att forbattra
sékerheten (Arendt & Lorenzo, 2000).

Center For Chemical Process Safety (2000) forklarar att en CPQRA (Chemical Process Quantitative
Risk Analysis) ar en metod for att utvardera sakerheten i processindustrier, exempelvis i industrier
som hanterar kemikalier eller giftiga &mnen som kan spridas ut bland allménheten. CCPS (2000)
beskriver vidare att en CPQRA bdrjar med att potentiella olycksscenarier definieras och darefter
uppskattas olycksfrekvenserna samt utvérderas handelsekonsekvenserna. | nastkommande steg sker
foljande enligt CCPS (2000): handelseeffekter uppskattas, risken uppskattas och risken utvérderas.
Grunden ér att flertalet scenarier beraknas som innehaller bade frekvens och konsekvens, vilket kan
illustreras i ett handelsetrdd (CCPS, 2000).

Litteraturstudien visar att det kvalitativt finns beskrivet hur antaganden och noggrannheter paverkar
resultaten i en QRA. Daremot hittas inte lika mycket kvantitativa/berdkningsmassiga beskrivningar
hur graden av noggrannhet paverkar resultaten. Darfor kan vara relevant att kvantitativt faststélla hur
antalet scenarier paverkar det slutgiltiga resultatet och vilken noggrannhetsgrad som ar tillracklig for
en god QRA. | sammanhanget kan det dven vara befogat att ha vetskap om vilka parametrar som
paverkar resultatet mest. Detta for att fa kunskap om hur noggrann man behdver vara i kvantitativa
riskanalyser for att i slutandan erhalla ett tillforlitligt resultat.



1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att undersoka hur antalet scenarier paverkar resultatet i en kvantitativ
riskanalys nér det kommer till olycksutslépp. Vidare &r syftet att undersoka vilka parametrar som
paverkar resultatet mest beroende pa noggrannhetsnivan. Slutligen &r syftet att undersoka nar dkad
noggrannhet far mindre betydelse.

1.3 Mal

Malet med studien &r att kvantitativt berakna resultat med riskmatten genomsnittlig dodlighet,
maximalt riskbidrag och medeldifferens av frekvens i FN-kurvor, dar noggrannheterna successivt blir
finare i konsekvensberakningarna. Vidare ar malet att forsoka kvantifiera skillnader i riskmatten
genom jamforelse mellan olika nivaer av noggrannheter for att besvara syftet.

1.4 Fragestallningar
Rapporten forsoker besvara fragestéllningarna:

o Leder fler scenarier med uttkade noggrannheter fram till ett traffsakrare resultat?
e Vilka parametrar paverkar resultaten mest?
e Vid vilket skede paverkas inte resultatet namnvart i takt med utékad noggrannhet?

1.5 Avgrénsningar

For att avgransa studien véljs det att bara beakta en typ av spridningsmodell. Undersékningen kommer
inte att ha efterfdljande modeller for atmosférsspridning. Endast ammoniak modelleras som
utslappsamne och koncentrationer som beraknas till foljd av utslappet galler fér markniva. Dessutom
gors avgransningen att analysera parametrar kopplade till tid, population, temperatur, vindriktning och
vindstyrka. En annan avgransning dr att fordelningarna for parametrarna kommer att delas in i sex
nivaer av noggrannheter. Vidare galler att konsekvenserna endast avses for dodlighet pa manniskor vid
en specifik koncentration. Ingen hénsyn tas till ekonomiska och miljomassiga konsekvenser.
Skadehandelser hamtas fran en annan analys som ocksa hanterar konsekvensberakningar och bara en
skadehandelse fran ett delsystem behandlas i denna rapport for att fa en rimlig omfattning pa
uppgiften. Delsystemet som studeras tar ingen hansyn till eventuella tva-fas utslapp, dar bade gas och
vatska utstrommar. Endast gasutslapp antas galla. | analysen studeras inte riskreducerande atgarder
och stracker sig endast till att analysera de samlade riskerna for att besvara fragestéllningarna. En
primar avgransning for rapporten ar att inte studera hur olika antaganden och modeller paverkar
resultaten. Dessutom kommer individrisk inte anvandas i riskanalysen.

1.6 Begrénsningar

Det som begransar undersokningen ar tillganglig statistisk data avseende véderparametrar historiskt
sett. Da endast data samlas in for séarskilda klockslag paverkar det noggrannheten i férdelningarna.
Ytterligare en begransning ar vantetiden for datorn att simulera ett stort antal scenarier. Aven lagring
av data for att skapa diagram ar begransande i Excel. Darfor kommer ett tak pa maximalt simulerade
scenarier att séttas i studien.



2 Metod

Analysmodellen som skapas i arbetet tillampar huvudsakligen ett arbetsséatt av kartldggande karaktar,
eftersom arbetet grundas i att ’beskriva en foreteelse” i linje med Host, Regnell och Runeson (2006).
Det ar forenligt med syftet att beskriva noggrannheters paverkan i kvantitativa riskanalyser. | arbetet
formulerades forst syfte och fragestallningar som ar utgangspunkterna for rapporten. Darefter gjordes
en litteraturstudie dar det forsoktes hamta information fran tidigare forskning och undersokningar
angaende kvantitativ riskhantering och noggrannheter. Parallellt med litteraturstudien utformades
rapportens analysmodell for att besvara syftet. Analysmodellen bestar av tva delar, en del dar antalet
scenarier 6kas successivt och en annan del dar parametrarnas kanslighet studeras. Slutligen
analyserades resultatet och slutsatser drogs. Den dvergripande metodiken redovisas i Figur 1 nedan.
Rapportens litteraturstudier och analysmodellens uppbyggnad beskrivs mer ingaende i fortsattningen
av kapitlet.

[ Fragestallningar ]

A 4 y

[ Analysmodell ] [ Litteraturstudier ]

[ Successivt utokat antal scenarier ] [ Parameterkanslighet ]

\ 4

[ Resultatanalys ]

A\ 4

[ Slutsats ]

Figur 1 Overgripande metodik fér rapporten.



2.1 Litteraturstudier

Inledningsvis gjordes litteraturstudier déar det hamtades information fran forskning och undersokningar
angaende kvantitativ riskhantering och noggrannheter. Poangen &r att inventera vad som finns skrivet
inom omradet for att dra nytta av det i rapporten. Det forsoktes hitta lampliga databaser och sokord
formulerades for att erhalla Iampligt material. Sokningar gjordes foretradesvis pa engelska, men aven
pé svenska. Av handledaren till rapporten mottogs tips pa matnyttiga databaser och sokordmetodiker. |
databaserna anvandes sokord for att finna litteratur och darefter lastes titlar, abstrakt,
innehallsforteckningar och dokument for att salla lampligt innehall fran sokméangden. Relevanta
resurser dokumenterades ner for att halla ordning pa alla inhamtningar samt djuplastes delar for att bli
inforstadd i publikationernas innehall. Efter sokningar pa en rad olika databaser landades det i att
inhamta litteratur fran Wiley, ScienceDirect och LUBsearch. Wiley tillhandahaller bland annat en
onlinetjanst med tillgang till bocker, tidskrifter och andra databaser for olika amnen (Wiley, 2022).
ScienceDirect ger tillgang till granskad litteratur, bland annat bocker och tidskrifter (Elsevier, 2022).
LUBsearch &r en elektronisk plattform tillhandahallen av Lunds universitet som tillater en att soka
efter material, exempelvis tidskrifter, bocker och artiklar (Lunds Universitet, 2022).

2.2 Analysmodellen

Analysmodellen bestar av tva delar dar riskmatt sedan anvandes till jamforelse for att besvara
fragestallningarna. Riskmatt som tillampas &r genomsnittlig dodlighet, maximal dodlighet kopplat till
scenario och medeldifferens av frekvens relativt en referenslinje. | den forsta delen uttkades antalet
scenarier successivt fran en lag noggrannhetsniva till en hog for att avgora om fler scenarier med
utdkade noggrannheter leder till ett traffsakrare resultat. Ett traffsdkert resultat betyder i rapporten att
ett riskmatt tenderar att konvergera mot ett visst véarde. Det ar svart att pa férhand veta hur vardena
beter sig vid fler scenarier och darfor sétts inget forutbestamt konvergenskriterium. | den andra
understkningen halls alla parametrars noggrannheter pa den hogsta nivan forutom en vars
noggrannhet trappades upp gradvis. Detta gjordes for samtliga utvalda parametrar for att undersoka
om det finns extra kénsliga parametrar vars noggrannheter paverkar resultatet mest. Parametrar som
undersoktes var tidsperiod, temperatur, vindriktning och vindstyrka. Bada undersokningarna anvands
sedan till att forsoka avgora vid vilket skede resultatet inte paverkas namnvart i takt med utokad
noggrannhet.



3 Litteraturstudier

Foljande kapitel redovisar forst hur litteraturstudien utfordes och darefter vad som hittades. Malet var
har att forsoka finna information angaende kvantitativ riskanalys och aven hur noggrannheterna samt
antalet scenarier paverkar efterkommande resultat.

3.1 Sokmetodik

Soktjanster valdes utifran tidigare kdnnedom och tips fran handledaren. De soktjanster som anvandes
skrivs ut i Tabell 1. Efter i Tabell 2 redovisas vilka sékord som anvandes.

Tabell 1 Séktjdnster som tillimpades i litteratursékningarna.
Soktjanster

LUBsearch
ScienceDirect
Wiley

Tabell 2 S6kord som skrevs in i s6ktjdnsterna.

Engelska Svenska

guantitative risk analysis kvantitativ riskanalys

”quantitative risk analysis” “kvantitativ riskanalys”

QRA “kvantitativ riskanalys” AND tillforlitlighet
QRA AND reliability “kvantitativ riskanalys” AND giltighet

QRA AND validity “kvantitativ riskanalys” AND noggrannhet
QRA AND accuracy “kvantitativ riskanalys” AND (manga scenarier)

QRA AND (many scenarios)

Sokstrategin var att forst soka brett for att fa en dversiktlig bild av vad man kan hitta inom omradet
genom att sdka efter &mnesord. Sedan kombinerades flera ord i forsok att bli mer precis i sokningen.
Dérefter anvandes funktion AND for att smala av s6kningen ytterligare genom att det i traffarna
behovdes innehalla flera sokord. Det anvandes aven fraser for att begransa sokningen i riktningen att
ordfoljder behandlades i en sarskild ordning.

Genom att soka pa quantitative risk analysis erholls soktraffar i storleksordningen hundratusen for
samtliga databaser som anvédndes. Genom att frasera termen, det vill sdga ”quantitative risk analysis”,
reducerades antalet traffar till storleksordningen tusen. I de bade fallen hittades ungefar lika manga
relevanta traffar. Med intentionen att finna mer specifika artiklar anvdandes AND-funktionen kopplat
till QRA och risktermer. Samma sdkord matades in i soktjdnsterna och det resulterade i att antalet
relevanta traffar varierade. | databaserna var det forekommande att flera relevanta artiklar dék upp pa
nytt fastan nya sokord matades in. Det konstaterades att sokningar pa svenska i sammanhanget inte
gav nagra relevanta traffar éverhuvudtaget.

Oavsett hur manga traffar som returnerades studerades upp till de femtio forsta om det fanns nagra
relevanta soktraffar bland dem. I sadant fall studerades de narmare genom att bland annat lasa
sammanfattning och slutsats. Det soktes dven en del i artiklarnas referenser om dar fanns nagot vettigt
utdver det som redan fanns i den aktuella artikeln.



Databaserna bedoms vara trovardiga da de har anvénts i andra examensarbeten, r tipsade fran
sakkunnigt folk och att de har tillampats i tidigare sammanhang. Artiklarna som anvénds fran
databaserna verkar ocksa vara trovardiga eftersom innehallande information gar hand i hand med egen
erfarenhet och lardom inom riskhantering.

3.2 Kvantitativ riskanalys

Som tidigare konstaterades skriver Pasman et al. (2009) att det kan finnas fordelar med att placera
processindustrier i tatbebyggda omraden med néra tillgang till resurser. Forfattarna forklarar att farliga
aktiviteter fran verksamheter kan utgora en risk for omgivningen. Pasman et al. (2009) pastar att
etableringen av farliga verksamheter har okat genom historien, dar bade invanare och arbetare kan
vara utsatta for risk. Forfattarna konstaterar att atgarder framtagits i form av riskanalysmetoder for att
forsoka kontrollera riskerna. Pasman et al. (2009) forklarar att riskanalyser bade kan vara kvalitativa
och kvantitativa. Forfattarna forklarar vidare att kvalitativa riskanalyser inriktas mer pa att pa att
rangordna risker medan kvantitativa riskanalysers ar mer ingdende med probabilistiska variabler for att
berékna komplexare samhéllsrisker i anslutning till verksamheten. Arendt och Lorenzo (2000) havdar
att det forr i den kemiska processindustrin tillampades mestadels erfarenhet for hantering av risker.
Numera poangterar forfattarna att tekniken &r mer utbredd och att andra satt behdvs for att kontrollera
riskerna. Darfor havdar forfattarna att nya riskmetoder tagits fram, till exempel QRA (quantitative risk
analysis). Arendt och Lorenzo (2000) forklarar att metodiken exempelvis anvands inom karnkraftverk,
flygplansbranschen, militaren och kemisk processindustri.

Arendt och Lorenzo (2000) forklarar att en kvantitativ riskanalys (QRA) &r ett analytiskt
tillvagagangssatt for att hantera risker och darmed forbattra sékerheten for exempelvis industrier
Forfattarna redogor att det i en QRA anvands information med olika sannolikheter och probabilistiska
data. De anser vidare att riskanalys som helhet handlar om att samla data och behandla den
informationen for att forsta potentiella risker. Arendt och Lorenzo (2000) beskriver att forstaelsen av
en risk bottnar i hur sannolik den &r, vad som kan ga fel och vilka konsekvenser som kan uppsta.
Fortsattningsvis forklarar forfattarna att QRA syftar till att forsta numeriska uppskattningar av risker
kopplat till anldaggningen. De konstaterar ytterligare att en kvantitativ riskanalys kan anvéndas i en rad
olika processer, inte minst i kemiska processer. Forfattarna konkretiserar att en kvantitativ riskanalys
kan appliceras pa specificerade system sasom ror, utrustning, kemiska reaktioner etcetera. Arendt och
Lorenzo (2000) forklarar att analysen kan valja pa att studera risker rérande ekonomisk forlust,
miljoskadlighet och for halsa samt sakerhet. De tva sistndmnda kan enligt forfattarna handla om att
uppskatta risken for allménheten och arbetare att skadas av amnen eller farliga aktiviteter. En viktig
del i analysen é&r att uppskatta bade sannolikheter och konsekvenser for att i slutandan bedéma risken,
vilket skiljer sig fran den kvalitativa delen (Arendt & Lorenzo, 2000). Arendt och Lorenzo (2000)
skriver att resultatet kan presenteras pa olika satt och brukar darefter stallas mot acceptanskriterier for
att avgora om den totala riskbilden ar tolerabel. Forfattarna pastar vidare att man kan sedan presentera
risken pa olika satt, till exempel individ- och samhallsrisk. En QRA bestar huvudsakligen av fyra
delar: riskidentifiering, konsekvensanalys, frekvensanalys och riskbedémning samt presentation
(Arendt & Lorenzo, 2000). Fortséttningsvis forklarar Arendt och Lorenzo (2000) att den forsta delen
av den kvantitativa riskanalysen utgdrs av att identifiera olika typer av olyckor som tas hénsyn till.
Forfattarna ndmner sedan att parametrar som ska inkluderas inom analysens ramar bestams. For
konsekvensberakningar i en QRA kan det behdvas data for: vindriktning, vindhastighet, ytans grovhet
och dos-responskurvor, med mera (Arendt & Lorenzo, 2000). Arendt och Lorenzo (2000) forklarar
vidare att konsekvensanalysen uppskattar den statistiskt forvantade exponeringen for en population.
Parallellt sker frekvensanalys innan risken ska utvarderas och presenteras (Arendt & Lorenzo, 2000).



I boken fran CCPS (2000) skrivs det ocksa om utférande av QRA, narmare bestimt CPQRA
(Chemical Process Quantitative Risk Analysis). Det beskrivs som en probabilistisk metodik som
anvands inom den kemiska processindustrin (CCPS, 2000). Metodiken presenteras som ett
flodesschema (CCPS, 2000), och aterskapas i reducerad samt modifierad form nedan i Figur 2.

Definiera potentiella
olvcksscenarier

A\ 4 \ 4

Uppskatta Utvardera
olvcksfrekvenserna handelsekonsekvenserna

\4

Uppskatta hdandelsens
effekter

\ 4

Uppskatta risken

\4

Utvardera risken

Figur 2 Fldesschema fér en CPQRA.

Det grundlaggande i en CPQRA &r att olycksscenarier definieras och i det sammanhanget uppskattas
riskerna (Arendt & Lorenzo, 2000). Kaplan & Garrick (1981) redogdr for att risk handlar om tre saker:
vad som kan handa, hur troligt att det hander och vad konsekvenserna ar. Forfattarna forklarar att en
risktripplett saledes kan besta av: scenario, sannolikhet och konsekvens. De havdar vidare att risken
som innehaller alla scenarier kan uttryckas i formen R={<s;,pi,xi>} (i= 1,2,...,N), dar s; &r ett
identifierat scenario, p; ar sannolikheten for ett scenario och x;ar konsekvensen for ett scenario
(Kaplan & Garrick, 1981). Kaplan & Garrick (1981) beskriver att kumulativ sannolikhet kan berédknas
genom att sortera scenarierna i allvarlighetsgrad, fran lagst till storst konsekvens (Xi< X2< X3< ... <
Xn). Den kvantitativa risken i form av scenarier visas aven i Tabell 3 nedan (Kaplan & Garrick, 1981).



Tabell 3 En lista med scenarier och kumulativa sannolikheter.

Scenario Sannolikhet Konsekvens Kumulativ sannolikhet
S1 p1 X1 P1=P2+p:

Sz p2 X2 P2=Ps+p>

Si pi Xi Pi=Pis1+pi

SN-1 Pn-1 XN-1 Pn-1=Pn+pn-1

SN PN XN Pn=pn

Arendt och Lorenzo (2000) skriver att ett handelsetrad illustrerar majliga utfall som kan uppsta efter
en inledande handelse och att detta kan anvéndas i en CPQRA. Fortséttningsvis redogor forfattarna att
den inledande handelsen exempelvis kan utgoras av en olycka dar gasutslapp sker av farligt &mne pa
grund av rorlackage. | handelsetradet kan detta forgrena sig och leda olika utfall beroende pa vilka
forutsattningar som rader, exempelvis: vindstyrka, atmosfarisk stabilitet och vindriktning (Arendt &
Lorenzo, 2000). Arendt och Lorenzo (2000) forklarar vidare att forgreningarna bestar av sannolikheter
och genom att multiplicera dessa genom handelsetradet kan man berdkna sannolikheterna for utfallen.
De kvantitativa utfallen kan &ven uttryckas i form av frekvens enligt forfattarna. Varje utfall kan sedan
specificeras med en viss konsekvens (Arendt & Lorenzo, 2000). Nedan i Figur 3 visas hur ett
handelsetrad kan utformas utifran beskrivningen ovan dar utfallen langst till hoger motsvarar
scenarierna.

S1, P1, X1

S2, P2, X2

S3, P3, X3

S4, P4, X4

Figur 3 Principiellt utseende for ett hédndelsetrdd.



3.3 Presentation av risk

3.3.1 Samhallsrisk

Man kan presentera risker pa olika satt. CCPS (2000) forklarar att termen samhallsrisk ar ett riskmatt
som uppskattar risken betréffande en grupp av méanniskor som befinner sig i en effektzon som kan bli
utsatt for en typ av incident eller olycka. Det beskrivs att det kan handla om hur manga manniskor som
drabbas av nagon form av incident i sammanhanget. Samhallsrisken brukar ofta illustreras med en FN-
kurva, som &r ett samband mellan frekvens och dédliga handelser (CCPS, 2000). Det innebér att
upprattandet av diagrammet fodrar bade frekvens och konsekvens dar frekvensen adderas kumulativt
(CCPS, 2000). Det gors i samma princip som i Tabell 3 med undantaget att det géller for frekvens i
stallet for sannolikhet. CCPS (2000) beskriver vidare att FN-diagrammets omfang kan stracka sig dver
flera storleksordningar och darfor &r det vanligt forekommande att dimensionerna utformas
logaritmiskt. Ju fler personer som vistas i ett omrade desto storre blir samhallsrisken for det fallet
(CCPS, 2000). | Figur 4 aterskapas en typisk FN-kurva med godtyckliga data med format enligt
tidigare beskrivning dar ekvation 1-2 langre ner ligger till grund for skapandet.

FN-kurva

1.0E-02
1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06

1.0E-07
1 10 100

Antal omkomna

Kumulativ frekvens
for antalet omkomna eller fler per ar

Figur 4 Ett exempel pa hur en FN-kurva kan se ut.

For att erhalla data till FN-kurvan anvands bland annat ekvation 1 for att bestimma antalet méanniskor
som paverkas av en incident.

N, = Z Puysi (Ekvation 1)
Xy

Dar N; ar antalet dodsfall som férorsakas fran en incidens, Px, motsvarar manniskoantalet vid en
lokalisation och pri som ar sannolikheten for att ett incidensfall vid en viss lokalisation leder till
dodlighet.

Enligt tidigare finns det behov av att faststilla den kumulativa frekvensen, vilket kan géras med
ekvation 2 hérnast.

Fy = Z F, (Ekvation 2)
i

Dér Fy ar den kumulativa frekvensen av samtliga incidenter och F; &r frekvensen for en viss incidens
med forbehallet Ni> N. Det vill saga frekvenserna summeras i samma princip som i Tabell 3.
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3.3.2 Genomsnittlig dodlighet
Enligt CCPS (2000) &r medelvérdet av antalet omkomna, eller motsvarande genomsnittlig dodlighet,
ett riskindex som presenteras som enstaka siffror. Beréakningen kan ske med hjélp av ekvation 3.

n
Genomsnittlig dodlighet = ZfiNi (Ekvation 3)

i=1

Varav f; ar frekvensen for ett utfall [ar], N; ar antalet omkomna fran utfallet, i ar ett specifikt utfall
och n &r det totala antalet utfall.

3.3.3 Riskvardering

I en rapport skriven av Davidsson, Lindgren & Liane (1997) skrivs det om olika kriterier for att
vardera samhallsrisk. Forfattarna ger exempel pa en dvre grans som specificeras med en frekvens pa
10 per ar med ett dodsfall och en undre grans med en frekvens pa 10 per ar med ett dodfall. Bade
den 6vre och undre gransen kan illustreras i en FN-kurva med lutningen -1 (Davidsson, Lindgren, &
Liane, 1997). Davidsson, Lindgren & Liane (1997) forklarar att under den undre gransen betraktas
riskerna som sma och under den Gvre gransen kan riskerna godtas under vissa omstandigheter. Vidare
belyser forfattarna ALARP (As Low As Reasonably Practicable) som ett omrade mellan den dvre och
undre grénsen dar risker i vissa fall kan godtas under férutsattningen att alla rimliga sékerhetshéjande
atgarder redan ar inforda. Rimliga atgarder kan handla om riskreducerande I6sningar dar kostnaden ar
godtagbar i sammanhanget (Davidsson, Lindgren, & Liane, 1997). Figur 5 nedan visar en FN-kurva
med kriterierna for vardering av risk.

FN-kurva
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Figur 5 FN-kurva med évre och undre acceptanskriterium.

3.3.4 Individrisk

CCPS (2000) forklarar att individrisk ar risken som en manniska &r utsatt for i narheten av en fara. Det
beskrivs vidare att det handlar om sannolikheten for att en skada ska intr&ffa dver en viss tidsperiod.
Det kan beraknas fram olika typer av individrisker: individriskkonturer, maximal individrisk,
medelvardet av individrisk for den utsatta befolkningen och medelvérdet av individrisk for hela
befolkningen med mera (CCPS, 2000).
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3.4 Utmaningar i QRA

3.4.1 Antaganden och begransningar

Arendt och Lorenzo (2000) forklarar hur olika antaganden och begransningar paverkar en QRA.
Forfattarna skriver att det finns begransningar i hur komplett det gar att utfora analysen da det inte gar
att identifiera och modellera alla risker varav frekvenser och konsekvenser. Arendt och Lorenzo
(2000) havdar vidare att QRAs brukar i slutdandan fa utesluta de allra minsta riskerna med kvalitativa
omdomen, och skifta fokus till att inriktas pa uppenbara och 6verhangande risker. Det betyder att en
central begrénsning &r att det inte & mojligt att studera alla potentiella scenarier utan en avgrénsning
ar nodvandig i sammanhanget (Arendt & Lorenzo, 2000).

3.4.2 Modeller

Arendt och Lorenzo (2000) poangterar att giltigheten for vald modell ocksa kan ha paverkan pa
resultatet. Dessutom pastar forfattarna att modeller ar ett forsok till att uppskatta verkligheten, men att
modellerna inte kan beskriva de exakta utfallen da de inte behandlar alla faktorer som paverkar en
olycka. De betonar ocksa att en modell kan galla for vissa fall, men inte nédvandigtvis i det aktuella
avseendet. Fortsattningsvis beskriver Arendt och Lorenzo (2000) ytterligare allmant hur begransningar
och osakerheter paverkar resultat i kvantitativ riskanalys. Forfattarna pastar att mer fullstandiga
modeller for QRA skulle kunna generera mer noggranna resultat. De anser dven att den basta modellen
kan ge felaktiga resultat om indata &r felaktig och darfor kan bristféalligt dataunderlag vara ett problem.

3.4.3 Osdkerheter

Arendt och Lorenzo (2000) forklarar att osakerheter och traffsakerhet hér samman och ar relevanta for
utfallet. Dartill anser de att traffsakerheten for en absolut risk beror bland annat pa: antalet véasentliga
faktorer som analyseras kopplat till risken, om de matematiska modellerna &r realistiska for att
uppskatta olycksfenomenet och pa indatas statistiska osékerheter. Dessutom é&r traffsakerheten
beroende av resurserna (Arendt & Lorenzo, 2000). Arendt och Lorenzo (2000) beskriver att bade
frekvens- och konsekvensuppskattningar kan innehalla stora osékerheter. Vidare understryker
forfattarna att osékerheterna ocksa kan komma ifran kemiska eller fysiska egenskaper som kan ge
upphov till osékerheter i utslapps- och spridningsmodeller. Pasman et al. (2009) forklarar att det finns
faktorer som oundvikligen leder till varians i utfallen, daribland: antaganden, datorberakningstid,
komplexitet och typ av erfarenhet. Forfattarna skriver vidare att egenskaper kan uttryckas i form av
sannolikhetsfordelningar och genom att anvanda dessa kan man fa traffsakrare resultat jamfort med att
bara tillampa enstaka medelvérden. Arendt och Lorenzo (2000) forklarar att det finns atskilliga
databaser att inhamta data ifran och det kan vara vasentligt att valja samt anpassa data till aktuellt fall.
Forfattarna beskriver att osdkerheter kan komma fran avsaknad av data, men den betydande
osakerheten brukar utgoras av antaganden eller modeller. De forklarar att det kan vara vardefullt att
utfora kanslighetsanalyser pa antaganden och modeller for att spegla osakerheter.

Pasman et al. (2009) namner olika atgarder som kan vidtas for att om majligt reducera variabilitet och
osakerheter i riskanalyser. Forst gor forfattarna distanseringar mellan olika typer av osakerheter. De
beskriver att osakerheter skulle kunna hérroras fran avsaknad av tillrackliga data. Dessutom beskriver
Pasman et al. (2009) om en annan form av osékerhet som handlar om den inneboende slumpmassiga
osékerheten i storheter. De forklarar att regelverk &r ett forslag for att styra upp analyserna dven om
atgarden kan ha negativa aspekter nar det kommer till innovativa och utvecklande l6sningar.
Forfattarna skriver &ven om andra forslag att utveckla dataunderlag med béttre fordelningar, till
exempel &r det forekommande med felfrekvenser som punktvérden som i stéllet till fordel kan tilldelas
fordelningar. De pastar vidare att riskidentifiering och definitioner av scenarier &r tva moment dar de
storta osakerheterna uppstar. Forfattarna belyser ocksa att manniskors respons till giftiga amnen
paverkas vasentligt av osakerheter.
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3.4.4 Robusthet

En svaghet for QRAs ar problematiken i att aterskapa resultatet av andra oberoende experter (Arendt
& Lorenzo, 2000). Arendt och Lorenzo (2000) pastar att antaganden som olika upphovspersoner gor
kan styra resultatet genomgripande i olika riktningar. Detta gar i linje med Goerlandt, Khakzad &
Reniers (2017) som ocksa beskriver att riskanalytiker som gor riskanalyser pa samma fall kan fa skilda
resultat i storleksordningar. Pasman et al. (2009) skriver om att robustheten avser att resultatet inte ska
vara beroende av vem som genomfor analysen, det vill sdga reproducerbarheten bor vara likvardig.
Forfattarna betonar i samma riktning att det i flertalet experiment visas att experters resultat kan
fluktuera mycket trots stor erfarenhet. Det finns dven en tendens att riskanalytiker ar konservativa i
antaganden vilket kan mynna ut i att riskerna 6verskattas och &ven detta &r ett skél till att
kanslighetsanalyser kan vara vettiga att genomftra (Arendt & Lorenzo, 2000).

3.4.5 Riskvalidering

Goerlandt, Khakzad & Reniers (2017) h&vdar att det finns en viss avsaknad av riskvalidering i QRAS.
De beskriver att validering ar en konceptterm som Kkortfattat handlar om att man méater det som man
avser att méta. Fortsattningsvis forklarar Goerlandt, Khakzad & Reniers (2017) att kriterier for
konceptuell validering skulle kunna vara att man omvandlar befintliga osékerheter till
sannolikhetsmatt, att samtliga okéanda kvantiteter beaktas i modellen och att man hanterar ratt
kvantiteter och storheter. Vidare poangterar forfattarna att validering kan handla om olika saker
beroende pa hur riskanalytikern &r installd i fragan. De namner att riskrealister forsoker bekréafta att
uppskattningarna konvergerar mot ratt varden dar man ifragasatter med empirisk information resultatet
av modellen. Daremot forklarar forfattarna att for riskkonstruktivister handlar validering inte om rétta
varden utan snarare om att rattfardiga val som gors ifran pastdenden angaende risken. Goerlandt,
Khakzad & Reniers (2017) namner om ansvar dar riskanalytikern har ansvaret att utveckla modellen
och resultattolkningar utifran begransningar och antaganden berérande modellen. Forfattarna forklarar
vidare att osakerheterna kan &ven bli lidande av att felaktiga verktyg, metoder och data anvénds. De
beskriver dven en annan typ av validering, pragmatisk validering, som bland annat kritiserar QRAs for
att forlita sig for mycket till siffror som beréknas fram. Forfattarna forklarar att denna typ av
validering ifragasatter ocksa hur val risker och bidragande faktorer identifierats och hur exakt analysen
har uppskattat systemriskerna. Tre krav beskrivs av Goerlandt, Khakzad & Reniers (2017) och
formodas kunna avgora hur effektiv en QRA &r: noggrannhet, kostnadseffektivitet och anvandbarhet.
Forfattarna poangterar att pragmatisk validering kan vara ett tillvdgagangssatt for att lyckas med detta.
Man kan jamféra med en parallell analys av samma system eller en del av det, jamféra med operativ
erfarenhet av liknande system och granska processen som ligger till grund for analysen (Goerlandt,
Khakzad, & Reniers, 2017). Goerlandt, Khakzad & Reniers (2017) redovisar vidare vilka egenskaper
som validerar en QRA. Forfattarna beskriver att den bor vara komplett och tdcka alla betydande
element. De anser ocksa att en QRAs validering beror pa dess grundlighet, grad av integration,
systemhelhet och 6ppenhet. Forfattarna behandlar &ven problem géllande validering. Ett exempel de
namner &r att det inte alltid &r sjalvklart vilka riskkriterier som ska anvéndas. Dessutom betonar
forfattarna att all bakgrundsdata inte alltid finns tillganglig for fallet, vilket forsvarar bedémningarna.
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3.4.6 Datorisering

CCPS (2000) forklarar att manuella berdkningar for individ- och samhéllsrisk kan bli tidskravande
redan efter ett antal utfall och att det kan uppsta aritmetiska fel pa grund av misstag. Fordelaktigt kan
kalkyleringarna datoriseras for att lattare hantera atskilliga utfall och det havdas att program med
kalkylark kan vara behjélpligt (CCPS, 2000). Pasman et al. (2009) poangterar att det anvands
mjukvaror for modellerandet och det finns har aspekter som ar viktiga for tillforlitligheten. Till
exempel namner forfattarna att programmet bor vara transparent och verifierbart. Vidare anser
forfattarna att det bor vara mojligt att fa inblick i programmet genom att begrénsningar, antaganden
och vérden blir atkomligt for anvandaren.

3.5 Ovrigt

3.5.1 Ammoniaks egenskaper

I en bok om toxicitet, med chefredaktor Wexler (2014), forklaras bland annat vad ammoniak har for
effekter. Ammoniak har ett luktbarhetsomrade som befinner sig mellan 1-5 ppm. Det forklaras att
manniskor borjar fa halsobesvér och obehag redan nar koncentrationer uppstar 6ver 20 ppm. Under
naturliga omstandigheter forekommer ammoniak som gas och saledes exponeras manniskor mestadels
av gasen genom inandning (Wexler, 2014). Det beskrivs dven av Wexler (2014) att exponeringen kan
ske genom hudkontakt. Vidare namns att under normala forhallanden uppmaéts koncentrationer av
ammoniak i luften till 1 ppb. Ammoniak ackumuleras inte inne i kroppen eller i utomstaende miljo
(Wexler, 2014). Wexler (2014) forklarar att omedelbara effekter av ammoniaks narvaro i forhojda
koncentrationer &r brénnande kénsla i hud, 6gon och i luftvdgarna. Dessutom hévdas att ammoniak
I6ses upp i vavnadernas vatten och kan darmed bryta ner cellprotein som i nésta steg kan déda celler.
Det faststalls ocksa att en koncentration 6ver 100 ppm irriterar luftvagar och 6gon. En allvarlig
irritation kan upptrada mellan 400-700 ppm (Wexler, 2014). Fortsattningsvis pastar Wexler (2014) att
exponeringar mellan 2500-4500 ppm kan leda till dodlig utgang inom loppet av 30 minuter. Dartill
namns att dodligheten orsakas i forsta hand pa grund av att luftvagarna skadas avsevart. FOr personer
som omkommer dagar efter kontakt med ammoniak brukar anledningen vara infektioner och andra
komplikationer (Wexler, 2014).

3.5.2 Visual Basic for Applications

Pa Microsofts hemsida (2021) forklaras det att Visual Basic for Applications (VBA) ar ett
programmeringssprak som ar tillampbart pa Office-tjansterna. Allt som utfors forhand kan man ocksa
astadkomma genom programmet och det ar vanligt att programmet anvénds for att automatisera
uppgifter som ar repeterbara (Microsoft, 2021).
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4 Analysmodellen

Analysmodellen utgdrs av tva undersdkningsmetodiker som beskrivs inledningsvis i kapitlet.
Modellen kopplas sedan till metodiken for kvantitativ riskanalys vars steg och varden ocksa redogors
for i detta kapitel. Detta for att besvara fragestallningarna genom att tillampa analysmodellen pa en
ammoniakanldggning i Sk&rhamn. Tillhdrande berdkningarna till QRA kodas in ett egenskrivet
program i VBA kopplat till Excel.

4.1 Undersokningsmetodiker

| féljande avsnitt kommer forst analysmodellen att skapas genom tva undersokningsmetodiker och
sedan tre riskmatt som anvands till jamforelse av resultat for att kunna besvara fragestallningarna.
Undersdkningsmetodikerna bendmns som ”successivt utdkat antal scenarier” och
“parameterkénslighet” och beskrivs ingadende nedan.

4.1.1 Successivt utdkat antal scenarier

En av fragestallningarna handlar om utokade noggrannheter med fler scenarier i en QRA leder till ett
traffsdkrare resultat. | rapportens kontext innebar traffséakerhet att ett riskmatt tenderar att konvergera
mot ett visst varde. Inget forutbestamt konvergensvillkor kommer att sattas da det inledningsvis inte
finns vetskap om hur vardena kommer att paverkas i takt med fler scenarier. For undersokandet dkas
parameternoggrannheter och scenarier successivt. Parametrar som anvénds i rapporten ar tidsperiod,
temperatur, vindriktning och vindstyrka da de forvéntas paverka analysen mest utifran kommande
konsekvensberakningar. Parametrarna kommer dessutom att tilldelas sannolikhetsfordelningar. Det gar
att andra parametrarnas fordelningar och testkombinationerna sinsemellan pa ett oandligt antal satt.
Foljaktligen avgransas undersokningen till 6 olika analysnivaer av noggrannheter. I varje analysniva
finns en viss grad av finfordelning for varje parameter, det vill siga uppdelning i parameterniva. | de
hogre analysnivaerna kommer noggrannheten successivt att utokas for samtliga parametrar. Det
innebar att forsta analysnivan ar den mest triviala medan den sjétte ar mest raffinerad. Noterbart ar att
fordelningar i de sex olika analysnivaerna inte kombineras med varandra for berakning av scenarier.
Detta for att avgransa antalet simuleringar som verkstalls i samma analysniva. | Tabell 4 nedan
sammanstalls antalet diskreta varden som plockas fran respektive parameters sannolikhetsfordelning
vid varje analysniva. Dessutom visas totala antalet scenerarier for samtliga simuleringar som ar
produkten av antalet uppdelningar for alla parametrar i en analysniva. | senare avsnitt kommer
parametrarnas sannolikhetsfordelningar att presenteras pa parameterniva. Den redovisade
understkningsmetodiken kommer dven att anvandas for att forsoka analysera vid vilket skede utokad
noggrannhet far mindre betydelse. Skedet kommer i denna kontext handla om antalet scenarier.

Tabell 4 Parametrars uppdelning fér niva 1-6.

Niva Tidsperiod Temperatur | Vindriktning | Vindstyrka | Antal scenarier
1 1 1 2 1 2

2 1 2 4 2 16

3 2 3 8 3 144

4 2 4 16 4 512

5 4 5 32 5 3200

6 4 6 64 6 9216
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4.1.2 Parameterkanslighet

Den andre fragestallningen beror vilka parametrar vars noggrannhetgrad som paverkar resultatet mest.
Detta skulle kunna ses som en kanslighetsanalys da kansligheten i resultatet kommer att studeras.
Analysen astadkoms genom att initialt satta alla parametrars uppdelningar pa den finaste nivan (niva
6) dar sedan varje enskild parameter trappas upp fran lagsta till hogsta nivan. Féljaktligen sker
upptrappningar for 4 parametrar och totalt 22 upptrappningar (4 + 6 + 6 + 6). Antalet varden som tas
fran parametrarnas sannolikhetsfordelningar 6kas med ett for varje upptrappning. Undantaget ar
vindriktningen som trappas upp enligt: 2, 4, 8, 16, 32, 64. Upptrappningen for respektive parameter
visas i Tabell 5. Ett exempel pa en upptrappning av vindstyrkeparametern visas i Tabell 6.
Anledningen till att resterande parametrar modelleras med rapportens hogsta upplésning ar att
resultatet minimalt ska paverkas av dem i forman till upptrappningsparameterns studerande. Aven
denna undersokningsmetodik kommer att anvéndas for att forsoka analysera vid vilket skede utokad
noggrannhet far mindre betydelse. Det avgors nar antalet parameteruppdelningar inte langre paverkar
resultatet markant.

Tabell 5 Upptrappning for respektive parameter.

Tidsperiod Temperatur | Vindriktning | Vindstyrka
1—-4 1—6 2—64 1—-6

Tabell 6 Ett exempel pd en upptrappning av antalet vdrden hos vindstyrkeparametern (i fetformatering).

Niva Tidsperioder | Temperatur | Vindriktning | Vindstyrka | Antal scenarier
* 4 6 64 1 1536
* 4 6 64 2 3072
* 4 6 64 3 4608
* 4 6 64 4 6144
* 4 6 64 5 7680
6 4 6 64 6 9216

4.1.3 Riskmatt for jamforelse av noggrannhet

Riskmatten anvands till jamfarelse i analysmodellen for att kunna besvara fragestéllningarna. Det
forsta namnda riskmattet som anvands ar genomsnittlig dodlighet som ar en summerad multiplikation
av frekvens och antalet drabbade, se tidigare ekvation 3. Det betyder att det kommer utforas en
multiplikation av samtliga olycksfrekvenser och handelsekonsekvenser som i nésta steg adderas ihop.
Da kommer resultatet fa enheten drabbade per ar. Andra riskmattet & maximal dodlighet kopplat till
scenario. Det erhalls genom att vélja den produkt av olycksfrekvens och handelsekonsekvens som
leder till det hogsta vérdet, vars enhet ocksa ar drabbade per ar. Tredje riskmattet, som egentligen
borde betraktas som ett jamforelsematt, ar medeldifferens av frekvens. Det astadkoms genom att for
varje scenario pa FN-kurvan berékna skillnaden i frekvens till en forutbestamd referenslinje och sedan
ta medelvardet. Forenklat uttryckt &r det medelvérdet av langden for de tre grona linjerna som
illustreras i Figur 6 nedan. Riskmattet har som dndamal att avgora hur mycket FN-kurvans utseende
forandras fran ett tillstand till ett annat. Referenslinjen kommer att avbildas i enlighet med ett Gvre
kriterium for véardering av samhéllsrisk dar frekvensen ar 10 per ar med ett dodsfall som fortloper
med lutningen -1, enligt avsnitt 3.3.3 Riskvardering. Riskmatten kommer i viss man att uttryckas med
relativ férandring i diagram mellan analysnivaer och dven mellan upptrappningar i
undersokningsmetodikerna. Vidare observeras hur FN-kurvornas utformning forandras i enlighet med
undersékningsmetodikerna. For att avgrénsa arbetet kommer individrisk inte att anvédndas som
riskmatt i rapporten.
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Figur 6 FN-diagram med vertikala linjer upp till den évre grdnsen for att markera skillnaden i frekvens.

4.2 Definition av olycksscenarier

Skadehandelser som anvands i rapporten hamtas fran Skarhamnsanalysen och kommer att anvandas
som fallstudie i undersokningen. | fallstudien finns Skarhamns Frys AB som &r en kyl- och
frysverksamhet innehallande det halsoskadliga amnet ammoniak (Haeffler, Hannah, Davidsson, &
Akersten, 2000). Alla skadehandelser som kan intraffa i verksamheten behandlas inte och i stéllet valjs
endast en pa grund av att flera inte forvantas bidra till att besvara syftet mer, utan behovs snarare for
exemplets skull. Darfor tas bara en skadehandelse (UHG-19-FB) fran ett delsystem som utgors av
gaslackage bestaende av ammoniak fran hogtryckskarl utomhus. Utslappet antas ha ett cirkulart hal
med en diameter pa 100 millimeter och en frekvens pa 2.33 - 10~ per ar (Haeffler et al., 2000). Med
utgangspunkt fran olyckshandelsen utmynnas olycksscenarier beroende pa konsekvensberékningar och
parametervérden. For att avgransa studien valjs det bara att beakta en typ av spridningsmodell,
namligen fri cirkuldr jet i medvind, som forklaras mer senare. Koncentrationer som beraknas till foljd
av utslappet galler for markniva. Vidare géller att konsekvenserna endast avses for dodlighet pa
manniskor vid en specifik koncentration pa 4500 ppm, se 3.5.1 Ammoniaks egenskaper. Ingen hansyn
tas till ekonomiska och miljoméssiga konsekvenser. Endast gasutslépp antas drabba omgivningen.
Malet med olycksscenarierna ar att berakna resultat med successivt finare noggrannheter med hjélp av
diverse riskmatt efter konsekvensberakningar, och kvantifiera skillnader i resultat mellan olika nivaer
av noggrannheter. En bild dver verksamheten i Skdrhamn visas i Figur 7 undertill.

Figur 7 En karta som visar verksamheten i Skdrhamn (Eniro, 2022). Verksamheten dr markerad med réd firg.
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4.3 Uppskattning av olycksfrekvenser

Foljande avsnitt anvands som grund for att faststélla vardena pa olycksfrekvenserna samt redogéra for
hur diskreta varden pa parametrarna véljs.

4.3.1 Tidsperiod

I analysen véljs det att tillampa tre olika nivaer av tidsperioder dér varje hogre niva uppléses mer
exakt. Om en uppdelning sker bland arstiderna gors det genom antagande att sommar innefattas av
juni, juli och augusti. Féljaktligen anses resterande manader vara vinter. Véaderdata som insamlats fran
Maseskars vaderleksstation redovisas for timmarna 03.00, 06.00, 09.00, 12.00, 15.00 och 18.00
(SMHI, 2022). For nivaer vars tid ar indelad i dag och natt antas utifran ovanstaende timmar att en dag
ar mellan 06.00-18.00, vilket kommer tacka dataklockslagen 09.00,12.00 och 15.00. P4 motsvarande
sétt antas att en natt & mellan klockslagen 18.00-06.00, som darutav kommer att innesluta
dataklockslagen 18.00, 03.00 och 06.00. Det innebar att natt och dag blir lika langa, det vill saga tolv
timmar vardera. Efter att en tidsperiod ar specificerad for en niva anvands aktuella uppdelningar for att
sortera vaderdata i varje tidskluster. | praktiken genomgas alla datapunkter for parametrarna
temperatur, vindriktning och vindstyrka som finns lagrade i kalkylblad kopplat till Excel fran SMHI.
Vérdena kommer att sorteras i linje med tidsperiodernas villkor. Till exempel skulle det innebdéra att en
uppdelning i sommar och vinter leder till att sommar far en normalférdelning och vintern far en annan
for en viss parameter, daribland temperatur, vindriktning och vindstyrka. Programmet behandlar data
for perioden 01/01/1988 — 31/10/1995. Dock genomfordes Skarhamnsanalysen med intervallet
01/01/1988 — 31/12/1997 (Haeffler et al., 2000). Dessvarre finns inte matdata for de tva sista aren
tillgangliga for ndrvarande. Tidsperioderna redovisas i Tabell 7, Tabell 8 och Tabell 9 undertill. For
varije kluster skrivs dess sannolikhet ut inom parentes som beror bade pa andelen manader och timmar.
Manaderna har spannet 1-12 och timmarna 1-24. Tiden avgor dven i rapporten vilken
populationstathet som galler i ett omrade vid en viss noggrannhet och darfér integreras
populationstatheten i tidsparametern, mer om det senare.

Tabell 7 Tidsperiod som stricker sig 6ver hela dret.

Niva 1

Kluster Manader Timmar

Hela aret (P=1) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 3,6,9,12,15,18
Tabell 8 Tidsperioder uppdelade i sommar och vinter.

Niva 2

Kluster Manader Timmar

Sommar (P=0,25) 6,7,8 3,6,9,12,15,18

Vinter (P=0,75) 1,2,3,4,5,9,10,11,12 3,6,9,12,15,18
Tabell 9 Tidsperioder uppdelade i sommar och vinter med respektive dag och natt.

Niva 3

Kluster Manader Timmar

Sommar-Dag (P=0,125) 6,7,8 9,12,15

Sommar-Natt (P=0,125) 6,7,8 18,3,6

Vinter-Dag (P=0,375) 1,2,3,4,5,9,10,11,12 9,12,15

Vinter-Natt (P=0,375) 1,2,3,4,5,9,10,11,12 18,3,6
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4.3.2 Temperatur

Temperaturen antas vara normalfordelad. Det verkar lampa sig da det finns en stor mangd data till
forfogande. Normalfordelningen kommer att delas i lika manga delar som parameternivan anger i
analysnivan. Det resulterar i att varje temperaturvarde far samma sannolikhet som alla andra
temperaturvarden. Med andra ord blir uppdelningen lika i procentuella delar omkring de diskreta
vardena. Det betonas att flera normalférdelningskurvor forekommer for temperaturen i simuleringarna
beroende pa vilken tidsperiod som galler for ett sarskilt scenario. Till exempel kommer temperaturen
ha en viss normalférdelning pa sommaren och en annan normalférdelning pa vintern med intentionen
att sasongerna far mer passande fordelningar. | Tabell 9 har exempelvis sommar-dag en
normalfordelning medan sommar-natt har en annan. Temperaturen finns inte explicit i nagot av
ekvationsuttrycken, men det antas daremot paverka luftdensiteten. Temperaturdata inhdmtas ocksa
fran Maseskars vaderstation. Normalfordelningskurvan visas som ett exempel i Figur 8 med fyra
uppdelningar.

Normalférdelning

N

/1 N

Figur 8 Normalférdelning fér en parameter uppdelad i ett antal virden, i detta fall 4 procentuellt lika delar som exempel.

4.3.3 Vindriktning

Maseskars vaderstation har dven historiska data pa var vindriktningen kommer ifran dar 0° motsvarar
norr, 90° oster, 180° sdder och 270° vaster (SMHI, 2022). Férsta nivan av noggrannhet har 2
vindriktningar, vilket blir norr och soder. De efterféljande parameternivaerna har antalen: 4,8,16,32,64
etcetera. Monstret tyder pa att antalet vindriktningar i parameterniva foljer sambandet 2", varav n i
detta fall motsvarar analysnivan. Ju fler vindriktningar desto fler forgreningar och scenarier blir det i
handelsetradet. Maximalt gors 6 olika analysnoggrannheter som resulterar i att 64 vindriktningar
tilldmpas i den mest forfinade simuleringen. En vindriktning motsvaras av en grupp av data. Till
exempel har forsta nivan 2 vindriktningar och da far vindriktningen fran soder alla riktningar mellan
90° och 180°. Bakomliggande program kalkylerar hur vanligt férekommande vindriktningarna ar och
dérmed kan sannolikheterna for samtliga faststéllas. | samma princip som temperaturen kommer
vindriktningar dven vara avhangiga pa vilken tidsperiod som &ger rum i scenariot och darfor kan en
och samma riktning fa flera sannolikheter. Figur 9 nedan illustrerar olika antal vindriktningsspann.
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Figur 9 Vindriktningarna visas nedan i 6kande antal frdan 2 till 8.

4.3.4 Vindstyrka

Vindstyrkan ar relevant att ta hansyn till da den forekommer frekvent bland uppsattningen av
ekvationer. Denna parameter kommer precis som temperaturen fa en normalférdelning pa grund av att
datamangden anses vara erforderligt stor. Se Figur 8 hogre upp for normalférdelningen principiella
utseende. Samma tillvagagangssatt galler aven for vindstyrkan vars vérden far lika procentuella
andelar utifran data fran Maseskars vaderleksstation.

4.4 Utvardering av héndelsekonsekvenser

4.4.1 Modellkedja for dispersion

FOA-handboken av Fischer et al. (1998) har ett upplag av berakningsmodeller att tillga vid
spridningsberakningar avhangigt vilka forhallanden som rader. | Figur 10 nedan, som aterskapats fran
handboken, visas att olika modelltyper kan anvandas och att 6vergangen fran en modell till en annan
foregas av overgangsvillkor. Efter en inledande kallmodell foljer en modell for initial utspadning.
Overgangsvillkor 1 blir aktuellt da ett visst avstand har natts. Om avstandet 6vertrads kan det vara
aktuellt att darefter anvanda en tunggasmodell under villkoret att 6vergangsvillkor 2 inte slapps
igenom. Om fallet ar sddant kan det bli befogat att anvanda en modell for passiv spridning. | takt med
gasmolnets utbredning blandas luft in och det har inverkan pa évergangarna fran en modell till en
annan. Rapporten anvander de tva forsta stegen, kallmodell och modell for initial utspadning.

Overgangs- Overgangs-
villkor 1 villkor 3

Modell for ] Modell for

Overgangs-
villkor 2

Kallmodell initial Tunggasmodell i for
utspadning passiv spridning

\ J

Y

Modeller for atmosférspridning

Figur 10 Serie fér modelltyper med grdnséverskridande évergdngsvillkor.
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4.4.2 Gasutstromning

| detta avsnitt visas formler med tillhdrande teori som anvéndes for berdkning av gasutslapp.
Materialet hamtades fran FOA-handboken (Fischer et al., 1998), om inget annat anges. Fischer et al.
(1998) beskriver att gasutstromning innebar att utflodet sker i gasform, exempelvis varm gas eller
anga. For att kritisk stromning ska forekomma, och darmed en uppsattning av ekvationer ska kunna
anvandas, maste villkoret i ekvation 4 undertill stamma. Kritisk stromning innebar att gasen nar ljudets
hastighet och uppfylls nar trycket i behallaren &r storre an ekvationsuttrycket i hégerled.

y + 1\r-1 )
Py = (T) ‘P, (Ekvation 4)

Dér Py ar trycket inuti behallaren [N/m?], y dr Poissons kvot [-] och P, &r atmosfarstryck [N/m?].

Arean for en cirkel kan berdknas med den vedertagna formeln enligt ekvation 5.

2 (Ekvation 5)
A=m- T

Dér A ar arean for utflodeshalet [m?] och d ar diametern pa halet [m].

Gaskonstanten beror pa delvis pa molvikten hos amnet och kan beraknas med hjalp av ekvation 6.

k= m (Ekvation 6)

Dir R dr en gaskonstant [J/kg-K], R~ &r den universella gaskonstanten [J/K] och m &r molvikten for ett
amne [kg/kmol].

Om uttrycken runtom olikheten i ekvation 4 stammer kan massflodet ut fran kallan berdknas med
efterfdljande ekvation 7.

Y+l
)2(7—1)

(Ekvation 7)

\/_\/_<y+1

Dar Q ar kallans massflode [kg/s], Cq &r en kontraktionsfaktor [-], A ar halets tvérsnittsarea [m?], Po ar
trycket inuti behallaren, R ar en gaskonstant [-], To &r temperaturen inuti behéllaren [K] och y ir
Poissons kvot [-].

I utloppet vid kritisk stromning kan det kritiska trycket bestdmmas med ekvation 8, se nedan.

2 \r1
A (y n 1) o (Ekvation 8)

Dér P. ar trycket vid utloppet [N/m?], y #r Poissons kvot [-] och Py &r trycket inuti behallaren [N/m?].
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Temperaturen i utloppet kan beraknas medelst ekvation 9 da kritisk stromning géller.

2 .
T, = T, (Ekvation 9)

Dar T, dr temperaturen i utloppet [K], y dr Poissons kvot [-] och To ar temperaturen inuti behallaren

[KI].

Hastigheten i utloppet kan beraknas medelst ekvation 10 da kritisk stromning géller.

u, = /YRT, (Ekvation 10)

Dér ue dr hastigheten i utloppet [m/s], y dr Poissons kvot [-], R &r en gaskonstant [J/kg-K] och Te &r
temperaturen i utloppet [K].

Aven rérelsemangdflode ar en betydande faktor att framrikna vid modellering av gasutslapp och kan
berdknas medelst ekvation 11 undertill. Det formodas i formeln att gasen betraktas som ideal.

F=Qu,+A.,(P,—F,) (Ekvation 11)

Dér F &r rorelsemangdflodet [N], Q ar kéllans massflode [kg/s], ue &r hastigheten for utflodet [m/s], Ae
ar tvarsnittsarean for utloppet [m?], Pe ar utloppstrycket [N/m?] och P, ar atmosfarstrycket [N/m?].

4.4.3 Fri cirkular jet i medvind

I FOA-handboken skriven av Fischer et al. (1998) redovisas bland annat olika modeller for
olycksutslapp. Av modellerna kan man anvénda en fri cirkuldr jet som &r en modell for initial
utspadning. Vid detta skede &r luftens turbulens av mindre betydelse och spridningen beror
foretradesvis pa kallan dar utspadningen av amnet sker mestadels pa grund av dess hastighet.
Koncentrationerna paverkas darfor minimalt av luften runtomkring. | takt med att jetmolnet breds ut
blandas luft in som vid fortsatt utbredning leder till att atmosfaren tar hand om spridningen.
Molnhastigheten och koncentrationer minskas standigt med avstandet ifran kallan. Modellen kan
betraktas som en cirkulér kon. For att tilldmpa jetmodellen dr det relevant att innan berdkna massflodet
hos kéllan, men &ven dragkraft for den. I modellen antas det att utslappsstallet forefaller pa den
virtuella kéllpunkten. Vidare forutsatts det negligering av att aerosol avlagras. Dessutom antas det i en
fri cirkular jet att det inte st6ts pa nagra hinder pa vagen. Ekvationer kopplat till modellen anvéands
nedan.

Vid en given koncentration i enheten ppm (parts per million) kan det finnas behov utav att
transformera denna till enheten kg/kg. Detta dstadkoms genom anvandning av ekvation 12 som
baseras pa en viktning mellan utslappsgasens och luftens molvikter. Dock anvands denna ekvation
externt fran FOA-handboken.

Cppm " Mg (Ekvation 12)
Cppm “ Mg + (1 — cppm) = M,

ppmtillkg/kg =

Dar cypm &r koncentrationen [ppm], Mg &r molvikten for gasen [kg/kmol] och M, &r molvikten for
luften [kg/kmol].
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For att bestamma avstandet till en viss koncentration kan ekvation 13 nedan anvandas genom att l6sa
ut avstandet x ur formeln.

5,95Q

Y. = 2P (Ekvation 13)
¢ Jpa(F-Quy)

1
x

Dér Y. ar koncentrationen i centrum for cirkulér jet [kg/kg], Q ar kdllans massflode [kg/s], pa ar
densiteten for luften [kg/m?], F ar rorelseméangdflodet [N], uw ar hastigheten for vinden [m/s] och x ar
avstandet langs med jetaxel sett fran kallpunkten [m].

Den turbulenta jetens radie bestams med hjalp av ekvation 14 undertill.

R 0,22x
B (Ekvation 14)
Uy Pa " X
3,53./F — Qu,,

Dér R ar den turbulenta jetens radie [m], x &r avstandet langs med jetaxel sett fran kéallpunkten [m], uw
4r hastigheten for vinden [m/s], pa densiteten for luften [kg/m?], F ar rorelsemangdflodet [N] och Q &r
kéllans massflode [kg/s].

For att kontrollera hur langt jetmodellen galler kan en kontroll utféras medelst ekvation 15.

F — Qu,, (Ekvation 15)
Xer = 16 - ———=—

U~/ Pa

Dér X ar distansen till en eventuell 6vergang till atmosfarisk spridning [m], F ar rorelsemangdflodet
[N], Q &r kallans massflode [kg/s], uw &r hastigheten for vinden [m/s] och pa. &r densiteten for luften
[kg/m3].
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4.4.4 Handelsekonsekvenser

Rapporten avgransas alltsa till den forsta delen av modellkedjan i Figur 10, det vill sdga kallmodell
och modell for initial utspadning. Anledningen till att inte flera spridningsmodeller anvands &r pa
grund av den begrénsande tidsramen for projektet och att det nddvandigtvis i forsta hand inte besvarar
syftet battre. Modellen for initial utspadning ar dessutom konservativ pa langre avstand dar
koncentrationer dverskattas (Fischer et al., 1998). Saledes kommer denna modell att tas till bruk. Det
gar att anvanda ingaende modeller for initial utspadning. Till undersokningen valjs det att tillampa en
jetmodell, som Fischer et al. (1998) presenterar, narmare bestamt valjs en fri cirkular jet i medvind
som det redogjordes for tidigare.

For att kunna utvardera olycksscenarierna modelleras gasmolnets radiella utbredning medelst ekvation
14 ovan. | Figur 11 visas gasmolnets utbredning i gron farg som utformas med hjalp av ekvationen. |
syfte att underlétta hanteringen av geometrier i programmet med efterkommande 6verlappningar gors
det medvetna valet att lata formen bli en triangel som askadliggors i Figur 11 med bla farg. Darutav
kan tre rata linjer bestdmmas av programmet. Poéngterbart &r att spridningsarean blir mindre som kan
uttydas mellan blatt och grént omréde. A andra sidan kan det resoneras att den yttre skillnaden i area,
mellan gron och bla inneslutning, motsvarar ett litet omrade samt att personer dar har kortare vag till
sakrare omrade. | den forenklade spridningstriangeln, den blaa fargen, antas att samtliga manniskor
omkommer vid ammoniakkoncentrationen 4500 ppm. Denna koncentration beréknas langst bort i
centrum i den blaa triangeln och antas ocksa gélla for ytterkanterna langst bort.

Figur 11 Figur éver spridningssektion (grén) och dess approximation (blg).

Det som bland annat motiverar att det gar att anvanda FOA-handbokens handberakningsekvationer ar
pa grund av att Skarhamnsanalysen har jamfort sin modell med dem och det visar sig att resultaten ar
snarlika (Haeffler et al., 2000). Fordelen med ekvationerna fran FOA-handboken é&r att det blir enklare
att faststélla vilka koncentrationer man ska anvanda. Det &r bland annat ett skél till att handbokens
modeller ar aktuella i detta sammanhang dar efterkommande manga scenarier forvantas bli
berakningsintensiva samtidigt som tankt program ska vdava samman berdkningsgangar pa ett smidigt
satt.

Héandelsekonsekvenserna beréknas i slutdndan genom att datorprogrammet beréknar en dverlappande
polygonarea mellan gastriangeln, bla triangel i Figur 11, och utsatta populationsgeometrier, i Figur 12,
dar alla i den inneslutna arean forvantas omkomma. Utrymning av berérda omraden &r inget som
beaktas i rapporten. | Figur 12 framhavs vilka populationsomraden som anvandes och de ritades in i
form av trianglar i programmet. Det fortydligas att populationstrianglarna inte ska forvéxlas med den
blaa gasspridningstriangeln fran origo. Populationstrianglarna &r utritade i olika farger, dér en sarskild
farg avses for ett visst typ av omrade. Till exempel innebar det att restaurangen i Figur 12 utgérs
sammantaget av de tva grona trianglarna. 1 omraden som inte ar markerade antas det inte finnas nagon
population. De markerade omradena tacker inte hela Skarhamnsytan, utan analysen utfor en férenklad
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version da det inte anses vara nodvandigt att tacka allt for att battre undersoka syftet. Till foljd blir
omrade A och omrade B mindre i storlek i Figur 12. Da malet inte &r att exakt aterskapa den andra
Skarhamnsanalysen kommer inte personantalen anpassas i dessa forminskade omraden. Ett annat
argument till att omradet begransas till industrins narhet runtom origo &r att jetmodellen inte racker
hur Iangt som helst dér dverkonservativa koncentrationer kan uppsta pa langre avstand. Likval visar
rapportens simuleringar att gastriangeln blir till synes onaturligt ldngsmal pa stora avstand. | Figur 13,
under den grafiska kartan, visas en vanlig kartbild 6ver omradet.

300

200

-100 0 100 200 300 400

-400

-500
x[m]

Museum
Museum
Restaurang

Restaurang

Turistbyra

Turistbyra
500 Gasthamn
Gasthamn
Gasthamn
Gasthamn
= Omrade A
= Omrade A
——— Omrade A
= Omrade A

Omrade B

Omrade B

Figur 12 Grafisk karta 6ver sex populationsomrdden ddr varje omrdde har en sdrskild férg. Ammoniakanldggningen befinner
sig i origo. Den lila triangeln visar ett utsldpp fran origo.

Figur 13 Geografisk karta 6ver omrddet.
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Befolkningstatheterna kommer att kopplas till tiden dar en annan tidpunkt pa dygnet kan leda till andra
populationsantal runtom verksamheten. Det betyder ocksa att fler tidsperioder i en niva leder till finare
fordelning i ett populationsomrade, eftersom da modelleras flera olika populationsantal beroende pa
vilken tid pa dygnet det ar. For samtliga studerade omraden listas forst populationsantalet ut for den
finaste niva, som i rapporten motsvarar fyra tidsperioder. Tillampade data hamtas fran
Skarhamnsanalysen (Haeffler et al., 2000), och anvands delvis i modifierad tappning pa grund av det
reducerade kartomradet, se Tabell 10-Tabell 15 nedan.

Anledningen till att dessa fyra tidsperioder redovisas forst ar att denna analys utgar fran dem. I nésta
skede kommer dessa tidsperioder att anvandas for att berédkna grovre tidsperioder med mindre fina
populationsantal. Saledes redovisas tidsperiodernas fordelning omvant, fran finaste nivan till grovsta,
det vill saga fran niva 3 till niva 1.

Arean for samtliga populationstrianglar for varje omrade beraknas och darefter med hjalp av
populationsantalet kan samtliga populationstéatheter faststallas genom att dividera populationsantalet
med den totala aran for ett omrade. Noterbart ar att populationsantalet galler for den totala
triangelarean for ett omrade. Till exempel for omradet museum géller populationsantalet for den
sammantagna arean for de tva grona trianglarna. Det ar vidare vart att poangtera att alla dodsfall fran
ett spridningsutslapp i en viss riktning kumuleras oavsett hur manga olika befolkningsomraden som
tacks.

Tabell 10 Populationsantal f6r museum, niva 3.

Museum

Tidsperiod Antal
Sommar-Dag 98
Sommar-Natt 0
Vinter-Dag 33
Vinter-Natt 0

Tabell 11 Populationsantal for turistbyrd, niva 3.

Turistbyra

Tidsperiod Antal
Sommar-Dag 5
Sommar-Natt 0
Vinter-Dag 2
Vinter-Natt 0

Tabell 12 Populationsantal f6r restaurang, niva 3.

Restaurang

Tidsperiod Antal
Sommar-Dag 20
Sommar-Natt 0
Vinter-Dag 8
Vinter-Natt 0
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Tabell 13 Populationsantal fér gdsthamn, niva 3.

Gasthamn

Tidsperiod Antal
Sommar-Dag 171
Sommar-Natt 133
Vinter-Dag 0
Vinter-Natt 0

Tabell 14 Populationsantal fér omrdde A, niva 3.

Omrade A

Tidsperiod Antal
Sommar-Dag 125
Sommar-Natt 153
Vinter-Dag 125
Vinter-Natt 153

Tabell 15 Populationsantal fér omrade B, niva 3.

Omrade B

Tidsperiod Antal
Sommar-Dag 190
Sommar-Natt 251
Vinter-Dag 190
Vinter-Natt 251

26




For den nast lagsta nivan av noggrannhet, innehallande tva tidsberoende populationsantal per omrade,
berdknas populationsantalen ut genom att nyttja sannolikheterna som finns i Tabell 9 som anvénds till
viktade medelvérden pa ovanstaende populationsantal i niva 3. Det ger upphov till grévre
populationsantal och redovisas i Tabell 16-Tabell 21 i avrundad from som niva 2.

Tabell 16 Populationsantal fér museum, niva 2.

Museum

Tidsperiod Antal
Sommar 12,3
Vinter 12,4

Tabell 17 Populationsantal fér turistbyrd, niva 2.

Turistbyra

Tidsperiod Antal
Sommar 0,63
Vinter 0,75

Tabell 18 Populationsantal for restaurang, niva 2.

Restaurang

Tidsperiod Antal
Sommar 2,5
Vinter 3

Tabell 19 Populationsantal fér gdsthamn, niva 2.

Géasthamn

Tidsperiod Antal
Sommar 38
Vinter 0

Tabell 20 Populationsantal f6r omrdde A, niva 2.

Omrade A

Tidsperiod Antal
Sommar 34,8
Vinter 104,3

Tabell 21 Populationsantal fér omrdde B, niva 2.

Omrade B

Tidsperiod Antal
Sommar 55,1
Vinter 165,4
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For den lagsta nivan av noggrannhet niva 1, innehallande ett tidsheroende populationsantal per
omrade, berdknas populationsantalen ut genom att nyttja sannolikheterna som finns i Tabell 8 som
anvands till viktade medelvarden pa ovanstaende populationsantal i niva 2. Det ger upphov till grévre
populationsantal och redovisas i Tabell 22-Tabell 27 i avrundad form som niva 1.

Tabell 22 Populationsantal fér museum, niva 1.

Museum
Tidsperiod Antal
Hela aret 12,3

Tabell 23 Populationsantal fér turistbyrd, niva 1.

Turistbyra
Tidsperiod Antal
Hela ret 0,7

Tabell 24 Populationsantal fér restaurang, niva 1.

Restaurang
Tidsperiod Antal
Hela aret 2,9

Tabell 25 Populationsantal fér Gdsthamn, niva 1.

Géasthamn
Tidsperiod Antal
Hela ret 9,5

Tabell 26 Populationsantal fér omrdde A, niva 1.

Omrade A
Tidsperiod Antal
Hela &ret 86,9

Tabell 27 Populationsantal fér omrdde B, niva 1.

Omrade B
Tidsperiod Antal
Hela ret 137,8
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5 Resultat

Totalt studeras tre fragestallningar med hjélp av tva undersokningsmetodiker. Darfér kommer
resultatet att delas upp i tva delar med beteckningarna: “successivt utdkat antal scenarier” och

“parameterkénslighet”.

5.1 Successivt utokat antal scenarier

I denna del visas resultat med successivt uttkat antal scenarier. Forst presenteras FN-kurvorna, se
Figur 14-Figur 19. Sedan visas riskmatten i absoluta respektive relativa tal, se Figur 20-Figur 25.

FN-diagram

1E-4
-
<
?2.
'% 1E-5 N Niva 1
E ~ (2 scenarier)
= referenslinje
L

1E-6

1 10 100
N [drabbade]

Figur 14 FN-kurva vid nivd 1 med 2 scenarier.

FN-diagram

1E-4
ey
<
&
> .
= Niva 2
2 1E-5
‘_é I (16 scenarier)
_EI <7 referenslinje
w \

1E-6

1 10 100
N [drabbade]

Figur 15 FN-kurva vid nivd 2 med 16 scenarier.
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FN-diagram

1E-4 T !
i
<
?E. 1E-5
3 Niva 3
(T
g (144 scenarier)
=2 1E-6 referenslinje
i

1E-7

1 10 100
N [drabbade]

Figur 16 FN-kurva vid niva 3 med 144 scenarier.

FN-diagram
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<
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?E’ 1| (512 scenarier)
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o1 1E7

1E-8

1 10 100
N [drabbade]

Figur 17 FN-kurva vid nivé 4 med 512 scenarier.
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FN-diagram
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E
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2
T 1E7 \_1

1E-8

1 10 100 1000
N [drabbade]

Niva 5
(3200 scenarier)

referenslinje

Figur 18 FN-kurva vid nivd 5 med 3200 scenarier.

FN-diagram
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(9216 scenarier)
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Figur 19 FN-kurva vid nivd 6 med 9216 scenarier.
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Genomsnittlig dodlighet

S 0.0004 - o Niva 1

g 0.00035 - P . 2 scenarier

£ ® Niva 2

-i 0.0003 4 ¢ P 16 scenarier
% 0.00025 - ® Niva 3

%" 0.0002 - o 144 scenarier
B 0.00015 - Niva 4

o 512 scenarier
E 0.00005 - 3200 scenarier
2 0 ® Niva 6

& ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 9216 scenarier

0 1 2 3 4 5
Niva

Figur 20 Genomsnittlig dédlighet i absoluta tal fér niva 1-6. For varje niva simulerades ett visst antal scenarier som visas i
hégra delen av figuren. Utifran nivdn visas vdrdet pd genomsnittlig dédlighet.

Relativ forandring - genomsnittlig dodlighet
90 -
i ([ J

80 ® 1->2 nivaer
_ 70 (2 ->16)
R 60 - .
a0 ® 2 ->3 nivaer
£ 50 (16 ->144)
T 40
S 0 3 -> 4 nivaer
:0
« (144 ->512)
2 20 -
% 10 - 4 -> 5 nivaer
g7 | . | | | (512 ->3200)

110 0 1 2 3 4 § @5->6nivaer

20 - (3200 ->9216)

fall till fall

Figur 21 Genomsnittlig dédlighet i relativa tal mellan nivderna. Varje punkt visar hur mycket genomsnittlig dédlighet
procentuellt dndras fran en niva till en hégre som visas i punktférklaringarna till héger. X-axeln visar endast ordningen pd de
utférda simuleringarna.
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0.00014
0.00012
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max riskbidrag [personer/ar]

Maximalt riskbidrag

°
°
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T T T T . @
1 2 3 4 5 6
Niva

® Niva 1l
2 scenarier
® Niva 2
16 scenarier
® Niva 3
144 scenarier
Niva 4
512 scenarier
® Niva 5
3200 scenarier
® Niva 6
9216 scenarier

Figur 22 Maximalt riskbidrag i absoluta tal fér niva 1-6. Fér varje niva simulerades ett visst antal scenarier som visas i hégra
delen av figuren. Utifran nivdn visas vdrdet pd maximalt riskbidrag.

Relativ forandring - maximalt riskbidrag

relativ fordandring [%]

fall till fall

® 1->2 nivaer
(2->16)

® 2 -> 3 nivaer
(16 ->144)

3 -> 4 nivaer
(144 ->512)

4 -> 5 nivaer
(512 ->3200)

® 5 -> 6 nivaer
(3200 ->9216)

Figur 23 Maximalt riskbidrag i relativa tal mellan nivéerna. Varje punkt visar hur mycket maximalt riskbidrag procentuellt
dndras frdn en niva till en hégre som visas i punktférklaringarna till héger. X-axeln visar endast ordningen pa de utférda

simuleringarna.
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_0.000009 -
2 0.000008 -
= 0.000007 -
0.000006 -
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0.000003 -
0.000002 -
0.000001 -

0

Medeldifferens av frekvens

medeldifferens av frekvens [

@ Nival
2 scenarier
® Niva 2
16 scenarier
® Niva 3
144 scenarier
Niva 4
512 scenarier
® Niva 5
3200 scenarier
® Niva 6
9216 scenarier

Figur 24 Medeldifferens av frekvens i absoluta tal for nivd 1-6. Fér varje niva simulerades ett visst antal scenarier som visas i
hégra delen av figuren. Utifrdn nivan visas véirdet pa medeldifferens av frekvens.

30 -

20 A

10 -

-10 -

relativ forandring [%]

-20 -

-30 -

fall till fall

Relativ forandring - medeldifferens av frekvens

® 1 ->2nivaer
(2->16)

® 2 -> 3 nivaer
(16 ->144)

3 -> 4 nivaer
(144 ->512)

4 -> 5 nivaer
(512 ->3200)

® 5 ->6 nivaer
(3200 ->9216)

Figur 25 Medeldifferens av frekvens i relativa tal mellan nivderna. Varje punkt visar hur mycket medeldifferens av frekvens
procentuellt dndras frén en niva till en hégre som visas i punktférklaringarna till héger. X-axeln visar endast ordningen pd de

utférda simuleringarna.

34




5.2 Parameterkénslighet

I denna del visas resultat avseende ké&nslighet/upptrappning for samtliga parametrar: tidsperiod,
temperatur, vindriktning och vindstyrka. Alla parametrars noggrannheter befinner sig pa den hogsta
nivan forutom parametern som studeras som trappas upp stegvis fran den lagsta nivan till den hogsta.

5.2.1 Tidsperiod

Forst presenteras FN-kurvorna, se Figur 26-Figur 28. Sedan visas riskmatten i relativa tal, se Figur 29-

Figur 31.

1E-4

1E-5

[arn-1]

1E-6

F_kumulativ

1E-7

1E-8

FN-diagram

\ 1 av 3 tidsperioder

(2304 scenarier)
referenslinje

|

10 100
N [drabbade]

Figur 26 Parameterupptrappning 1 av 3 fér parametern tidsperiod.
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[arr-1]
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1E-9

FN-diagram

1"\.\_\ 2 av 3 tidsperioder
(4608 scenarier)

‘-\_1

referenslinje

10 100
N [drabbade]

Figur 27 Parameterupptrappning 2 av 3 fér parametern tidsperiod.
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FN-diagram

\\\ 3 av 3 tidsperioder
(9216 scenarier)

referenslinje

1 10 100 1000

N [drabbade]

Figur 28 Parameterupptrappning 3 av 3 fér parametern tidsperiod.

Relativ forandring - genomsnittlig dodlighet

5 .

4 °
SEER
g
£, ® 1 ->2 tidsperioder
5 (2304 ->4608)
E.S 14 ® 2 -> 4 tidsperioder
E 0 | ‘ (4608 ->9216)
£ 1 2

1 4 °

[y

fall till fall

Figur 29 Genomsnittlig dédlighet i relativa tal mellan nivéerna fér parametern tidsperiod. Varje punkt visar hur mycket
genomsnittlig dédlighet procentuellt dndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen av
figuren. X-axeln visar endast ordningen pa de utférda simuleringarna.

36




T RN U
o 1 o 0o

relativ forandring [%)]
o)
(0]

A
<)

-45
-50

Relativ forandring - maximalt riskbidrag

® 1->2 tidsperioder
(2304 ->4608)

® 2 -> 4 tidsperioder
(4608 ->9216)

fall till fall

Figur 30 Maximalt riskbidrag i relativa tal mellan nivderna fér parametern tidsperiod. Varje punkt visar hur mycket maximalt

riskbidrag procentuellt éndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen av figuren. X-axeln
visar endast ordningen pad de utférda simuleringarna.
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Relativ forandring - medeldifferens av frekvens

1 2
° ® 1 ->2 tidsperioder
(2304 ->4608)
® 2 -> 4 tidsperioder
(4608 ->9216)
°
fall till fall

Figur 31 Medeldifferens av frekvens i relativa tal mellan nivéerna fér parametern tidsperiod. Varje punkt visar hur mycket
medeldifferens av frekvens procentuellt éndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen
av figuren. X-axeln visar endast ordningen pd de utférda simuleringarna.
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5.2.2 Temperatur

Forst presenteras FN-kurvorna, se Figur 32-Figur 37. Sedan visas riskmatten i relativa tal, se Figur 38-

Figur 40.

FN-diagram
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Figur 32 Parameterupptrappning 1 av 6 fér parametern temperatur.
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Figur 33 Parameterupptrappning 2 av 6 fér parametern temperatur.
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Figur 34 Parameterupptrappning 3 av 6 fér parametern temperatur.
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Figur 35 Parameterupptrappning 4 av 6 fér parametern temperatur.
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FN-diagram
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Figur 36 Parameterupptrappning 5 av 6 fér parametern temperatur.
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Figur 37 Parameterupptrappning 6 av 6 fér parametern temperatur.
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Relativ forandring - genomsnittlig dodlighet
0.1 -
0.08 - ° ® 1->2 temperaturer
—_ (1536 ->3072)
¥ 0.06 -
™ ® 2 -> 3 temperaturer
é 0.04 - (3072 ->4608)
:§ 0.02 - 3 -> 4 temperaturer
:0
E 0 | | | | . (4608 ->6144)
% 0.02 0 1 2 3 4 5 4 -> 5 temperaturer
L YUs T (6144 ->7680)
] )
-0.04 ® 5 -> 6 temperaturer
-0.06 - (7680 ->9216)
fall till fall

Figur 38 Genomsnittlig dédlighet i relativa tal mellan nivéerna for parametern temperatur. Varje punkt visar hur mycket
genomsnittlig dédlighet procentuellt dndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen av
figuren. X-axeln visar endast ordningen pa de utférda simuleringarna.

Relativ férandring - maximalt riskbidrag
0 T T T T 1
10 f) 1 2 3 4 > ® 1->2 temperaturer
- (1536 ->3072)
X °
@ -20 - ® 2 -> 3 temperaturer
£ (3072 ->4608)
2
® -30 . 3 -> 4 temperaturer
5§ (4608 ->6144)
% 40 1 4 -> 5 temperaturer
= (6144 ->7680)
-50 - ®
® 5 -> 6 temperaturer
60 J (7680 ->9216)
fall till fall

Figur 39 Maximalt riskbidrag i relativa tal mellan nivéerna fér parametern temperatur. Varje punkt visar hur mycket
maximalt riskbidrag procentuellt dndras frdn en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen av
figuren. X-axeln visar endast ordningen paG de utférda simuleringarna.
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Relativ forandring - medeldifferens av frekvens

w
J

® 1->2 temperaturer
(1536 ->3072)

N
(93]
!

N
I
([ J

® 2 -> 3 temperaturer
(3072 ->4608)

relativ fordandring [%)]

1.5
3 -> 4 temperaturer
1 4 (4608 ->6144)
0.5 + ° 4 -> 5 temperaturer
(6144 ->7680)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ®5->6temperaturer
0 1 2 3 4 5

(7680 ->9216)
fall till fall

Figur 40 Medeldifferens av frekvens i relativa tal mellan nivaerna fér parametern temperatur. Varje punkt visar hur mycket
medeldifferens av frekvens procentuellt éndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen
av figuren. X-axeln visar endast ordningen pd de utférda simuleringarna.
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5.2.3 Vindriktning

Forst presenteras FN-kurvorna, se Figur 41-Figur 46. Sedan visas riskmatten i relativa tal, se Figur 47-
Figur 49.

FN-diagram

1E-4
< 1E-5 N
<
o,
'.E 1E-6 2 av 64 vindriktningar
E (288 scenarier)
5 .
= referenslinje
o 1E-7

1E-8

1 10 100
N [drabbade]

Figur 41 Parameterupptrappning 2 av 64 fér parametern vindriktning.

FN-diagram

1E-4
< 1E-5
<
?2'
> s
2 1E-6 —4av64vmd.r|ktn|ngar
g ‘—ll_ (576 scenarier)
5 -
= referenslinje
o 1E-7

1E-8

1 10 100

N [drabbade]

Figur 42 Parameterupptrappning 4 av 64 fér parametern vindriktning.

43




FN-diagram
1E-4 T T \
= 1E-5
<
:2
'% 1E-6 8 av 64 vindriktningar
?E; (1152 scenarier)
: . .
= referenslinje
o 1E-7 =
1E-8
1 10 100 1000
N [drabbade]
Figur 43 Parameterupptrappning 8 av 64 fér parametern vindriktning.
FN-diagram
1E-4 T T |
— e ———
< 1E-5
<
o
-% 1E-6 —— 16 av 64 vindriktningar
g (2304 scenarier)
5 .
2 referenslinje
o 1E-7 l
1E-8
1 10 100 1000
N [drabbade]

Figur 44 Parameterupptrappning 16 av 64 fér parametern vindriktning.
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FN-diagram

1E-4 T T \
— N ————
< 1E-5
<
o,
2
= 1E-6
S
£
2

I 1E-7

w ‘_1

1E-8

1 10 100 1000
N [drabbade]

32 av 64 vindriktningar
(2304 scenarier)

referenslinje

Figur 45 Parameterupptrappning 32 av 64 fér parametern vindriktning.

FN-diagram

1E-4 : : \
— 1E-5
L
<; \
2 16
2
k- \x
=
2 1E7
3
xl
w 1E-8

1E-9

1 10 100 1000
N [drabbade]

64 av 64 vindriktningar
(9216 scenarier)

———referenslinje

Figur 46 Parameterupptrappning 64 av 64 fér parametern vindriktning.
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Relativ forandring - genomsnittlig dodlighet

90 -

80 1 ® ® 2 -> 4 vindriktningar
_ 701 (288 ->576)
X 60 - N
o0 ® 4 -> 8 vindriktningar
£ 50 1 (576 ->1152)
T 40
e 3 | 8 -> 16 vindriktningar
B (1152 ->2304)
.E 20 -
% 10 - 16 -> 32 vindriktningar
bt 0 (2304 ->4608)

10 0 1 9 3 4 §  ®32->64vindriktningar

20 J (4608 ->9216)

fall till fall

Figur 47 Genomsnittlig dédlighet i relativa tal mellan nivéerna for parametern vindriktning. Varje punkt visar hur mycket
genomsnittlig dédlighet procentuellt dndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen av
figuren. X-axeln visar endast ordningen pa de utférda simuleringarna.

Relativ forandring - maximalt riskbidrag
20
°
10 ® 2 -> 4 vindriktningar
—_ (288 ->576)
£ 0
" ‘ ‘ ‘ ‘ @ 4 -> 8 vindriktningar
£ 0 1 2 3 4 > (576->1152)
S -10 +
«© 8 -> 16 vindriktningar
E 20 - (1152 ->2304)
"é -30 - 16 -> 32 vindriktningar
bt P (2304 ->4608)
-40 - )
® 32 -> 64 vindriktningar
50 (4608 ->9216)
fall till fall

Figur 48 Maximalt riskbidrag i relativa tal mellan nivderna for parametern vindriktning. Varje punkt visar hur mycket
maximalt riskbidrag procentuellt dndras frdn en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hbégra delen av
figuren. X-axeln visar endast ordningen pa de utférda simuleringarna.
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Relativ forandring - medeldifferens av frekvens
200 +
° ® 2 -> 4 vindriktningar
__ 150 - (288 ->576)
X
= ® 4 -> 8 vindriktningar
£ 100 - (576 ->1152)
® 8 -> 16 vindriktningar
£ 5 | (1152 ->2304)
2 °
‘?‘: ° 16 -> 32 vindriktningar
bt 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (2304 ->4608)
0 1 2 3 4 5  @32->64 vindriktningar
50 (4608 ->9216)
fall till fall

Figur 49 Medeldifferens av frekvens i relativa tal mellan nivaerna fér parametern vindriktning. Varje punkt visar hur mycket
medeldifferens av frekvens procentuellt éndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen
av figuren. X-axeln visar endast ordningen pd de utférda simuleringarna.
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5.2.4 Vindstyrka

Forst presenteras FN-kurvorna, se Figur 50-Figur 55. Sedan visas riskmatten i relativa tal, se Figur 56-

Figur 58.
FN-diagram

1E-4
D R ——
<
'.E 1E-6 -1 av 6 vindstyrkor
g "\1‘ (1536 scenarier)
2 referenslinje
1 1E7 ’

1E-8

1 10 100 1000
N [drabbade]

Figur 50 Parameterupptrappning 1 av 6 fér parametern vindstyrka.

FN-diagram

[arr-1]

F_kumulativ
[EnY
m
~

A
.

10

100
N [drabbade]

1000

———2 av 6 vindstyrkor
(3072 scenarier)

referenslinje

Figur 51 Parameterupptrappning 2 av 6 fér parametern vindstyrka.
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FN-diagram

1E-4 T T

-
<
°§ 1E-6
= \‘L \ 3 av 6 vindstyrkor
= (4608 scenarier)
£ 1E-7
E;’I l—\ referenslinje
- 1E-8

1E-9

1 10 100 1000

N [drabbade]

Figur 52 Parameterupptrappning 3 av 6 fér parametern vindstyrka.

FN-diagram

1E-4 T T ,
— 1E-5
Ll
< \
oG
> 1E-6 )
= 4 av 6 vindstyrkor
g 1E-7 (6144 scenarier)
EI ‘_\-\_‘ referenslinje
v 1E-8

1E-9

1 10 100 1000
N [drabbade]

Figur 53 Parameterupptrappning 4 av 6 fér parametern vindstyrka.
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FN-diagram

1E-4 T T

\R\j\

1 10 100 1000
N [drabbade]

[arnr-1]

F_kumulativ
=
m
~

5 av 6 vindstyrkor
(7680 scenarier)

referenslinje

Figur 54 Parameterupptrappning 5 av 6 fér parametern vindstyrka.

FN-diagram

1E-4 : : \
— 1E-5
i
<; \
2 1E6
2
ke \\
3
2 1E7
3
xl
w 1E-8

1E-9

1 10 100 1000
N [drabbade]

6 av 6 vindstyrkor
(9216 scenarier)

referenslinje

Figur 55 Parameterupptrappning 6 av 6 fér parametern vindstyrka.
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Relativ forandring - genomsnittlig dodlighet
7 .
_ 6 - ® ® 1 ->2 vindstyrkor
X (1536 ->3072)
[-T4] 54
£ ® 2 -> 3 vindstyrkor
24 (3072 ->4608)
He
© 3 - ° 3 -> 4 vindstyrkor
2, (4608 ->6144)
g2
o L 1 4 -> 5 vindstyrkor
(6144 ->7680)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ® 5 -> 6 vindstyrkor
0 1 2 3 4 > (7680 ->9216)
fall till fall

Figur 56 Genomsnittlig dédlighet i relativa tal mellan nivéerna for parametern vindstyrka. Varje punkt visar hur mycket
genomsnittlig dédlighet procentuellt dndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen av
figuren. X-axeln visar endast ordningen pa de utférda simuleringarna.

Relativ forandring - maximalt riskbidrag
0 T T T T 1
50 1 2 3 4 2 e1->2 vindstyrkor
< -10 - (1536 ->3072)
S 15 | ® 2 -> 3 vindstyrkor
2 (3072 ->4608)
T -20 -
© ) 3 -> 4 vindstyrkor
© 25 - . (4608 ->6144)
2 30 -
‘T:. 4 -> 5 vindstyrkor
9 35 (6144 ->7680)
-40 - ° ® 5 -> 6 vindstyrkor
45 | (7680 ->9216)
fall till fall

Figur 57 Maximalt riskbidrag i relativa tal mellan nivéerna fér parametern vindstyrka. Varje punkt visar hur mycket
maximalt riskbidrag procentuellt dndras frdn en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen av
figuren. X-axeln visar endast ordningen pé de utférda simuleringarna.
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Relativ forandring - medeldifferens av frekvens
5 .

° ® 1 -> 2 vindstyrkor

— 0 ‘ : ‘ ‘ (1536 ->3072)

X

™ 0 1 2 3 4 > 923 vindstyrkor

£ 5 ¢ (3072->4608)
:E 3 -> 4 vindstyrkor

&E 10 - (4608 ->6144)
E 4 -> 5 vindstyrkor

g (6144 ->7680)
° ® 5 -> 6 vindstyrkor

-20 - (7680 ->9216)

fall till fall

Figur 58 Medeldifferens av frekvens i relativa tal mellan nivaerna fér parametern vindstyrka. Varje punkt visar hur mycket
medeldifferens av frekvens procentuellt éndras fran en viss parameteruppdelning till en finare som férklaras i hégra delen
av figuren. X-axeln visar endast ordningen pd de utférda simuleringarna.
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6. Diskussion

I féljande avsnitt diskuteras resultatet i linje med fragestallningar kopplat till syftet. Darefter gors
reflektioner kring modellen och hur den kan paverka resultatet. Slutligen gors en allman diskussion
kring rapporten.

6.1 Analys av resultatets traffsékerhet

Tréffséakerheten bedoms angaende hur resultatet konvergerar mot nagot varde. Genom att successivt
oka antalet scenarier gar det att se pa FN-kurvornas utformning, Figur 14-Figur 19, att de kryper
langre ner mot referenslinjen och att kurvorna jamnas ut i takt med fler scenarier. Visuellt konstateras
ocksa i diagrammen att skillnaden blir mindre mellan de hogre nivaerna dar fler scenarier simulerats.
Saledes verkar det som att kurvan konvergerar mot en viss utformning fastan det ar svar att faststalla.
Avseende genomsnittligt drabbade, se Figur 20 och Figur 21, ar det problematiskt att urskilja om
nagot varde konvergeras. Dock visar det sig att den relativa skillnaden halls lag efter niva 2 med 16
scenarier. Det maximala riskbidraget, se Figur 22, ser ut att alltmer konvergera mot ett lagre varde vid
okning av antalet scenarier da kurvans derivata minskas successivt. Daremot ser medeldifferensen av
frekvensen relativt referenskurvan ut att fluktuera en del, se Figur 24 och Figur 25, vilket motsétter sig
den visuella beddmningen av FN-kurvorna.

6.2 Analys av vilka parametrar som paverkar resultatet mest

Forst trappades parametern tidsperiod upp i antalet varden i sannolikhetsférdelningarna medan resten
av parametrarna holls konstanta. Populationstatheterna sammanknéts till tidsperioderna. Av
diagrammen att doma verkar det som att denna parameter paverkar resultatet betydande, framfor allt
maximalt riskbidrag dér resultatet kan paverkas upp till 50%, enligt Figur 30. Dessutom paverkas
medeldifferensen av frekvensen med upp till 14 % fran 2 till 4 tidsperioder, se Figur 31.

For temperaturparametern paverkades resultatet inte namnvart vid narmare observation av
genomsnittlig dodlighet och medeldifferens av frekvens, enligt Figur 38 och Figur 40. N&r det kommer
till maximalt riskbidrag i Figur 39 upptacks en relativt slaende minskning i vardena mellan
upptrappningarna med ett ungefarligt intervall mellan 20%-50%. Dock ar det inte nagot som marks
tydligt i FN-kurvorna i Figur 32-Figur 37.

Vindriktningen tycks ha storst paverkan pa resultatet. Det utkristalliserar sig redan i FN-kurvorna,
Figur 41-Figur 46, som &ndras markbart jamfort med de andra parametrarnas FN-kurvor. Fran 2 till 4
vindriktningar skiljs riskmattet genomsnittlig dodlighet med 80%. Vid fortsatt 6kning verkar dock
skillnaden vara lag mellan upptrappningarna, upp till 10%, se Figur 47. Det maximala riskbidraget i
Figur 48 oscillerar i storleksordningen mellan -40% till 20%. Den kraftigaste skillnaden uppvisas
gallande medeldifferens av frekvens dér en andring fran 2 till 4 vindriktningar kan paverka resultatet
med 6ver 150% och andring fran 4 till 8 vindriktningar upp till 50%, vilket syns i Figur 49. Efter 8
vindriktningar stabiliseras differensen nagot.

Vindstyrkan tycks inte pAverka FN-kurvornas utseende i nagon vidare omfattning, Figur 50-Figur 55.
A andra sidan ser det ut som att det maximala riskbidragets &ndring kan stabiliseras i jamn takt nar
antalet vindstyrkor 6kas, dar bedémning gors fran Figur 57. Mellan de lagre upptrappningarna kan
resultatet skiljas med ungefar 40%, 25% och 20%. | Figur 58 ser man att medeldifferensen av
frekvensen ar som storst jamforelsevis i dvergangen fran 1 till 2 vindriktningar dar resultatet avviker
med 20%. Darutdver differerar resultatet inte anmérkningsvart.
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6.3 Analys av skede varvid resultatet paverkas mindre

Det stadium da resultatet inte paverkas i lika stor utstrackning ar problematisk att faststélla i antal
scenarier da en riskanalys kan byggas upp pa manga olika satt, vilket forandrar forhallandet mellan
scenarioantalen. Utgangspunkten for diskussionen blir utifran rapporten. | forsta
undersokningsmetodiken, successivt utdkat antal scenarier, dndras resultatet en del trots att
upplésningen standigt forbattras. Anda kan det uttydas att resultatets differens minskas och
stabiliseras. | analysen av genomsnittlig dodlighet, Figur 20 och Figur 21, paverkas riskmattet mindre
fran och med niva 2, det vill séga efter 16 scenarier. For maximalt riskbidrag sker en utplaning av
differensen ungefar vid niva 3 i Figur 22, vilket motsvarar 144 scenarier. Nagon klar stabilisering kan
inte uttydas av medeldifferensen pa frekvensen i Figur 24.

I den andra undersokningsmetodiken, parameterkanslighet, ar antalet scenarier redan uppsatt hogt da
omgivande parametrar befinner sig pa rapportens hogsta niva. Med denna metodik ar det darfor svart
att faststélla ett scenarioantal varvid mindre paverkan ager rum. Emellertid gar det i stéllet att
genomfora observationen med antalet parameteruppdelningar. Gallande riskmatt som beror
tidperioden hittas inget skede dar utfallens differens minimeras. Fér genomsnittlig dédlighet kopplat
till vindriktning borjar en stabilisering ske efter 4 vindriktningar, se Figur 47. F6r samma parameter
berérande medeldifferens av frekvens skulle en mindre gradient kunna forefalla efter 8 vindriktningar,
enligt Figur 49. | Figur 58 vid studerande av medeldifferens av frekvens sett till vindstyrkan verkar det
som att atminstone 2 vindriktningar vara nédvandiga for att det riskmattet ska vidhallas pa en jamn
niva. A andra sidan krévs det ménga vindriktningar for att tillfredsstalla mindre forandring av
maximalt riskbidrag i Figur 57, mgjligtvis 6 olika vindstyrkor.

6.4 Modell for konsekvensberékningar

I konsekvensberékningarna valdes det att anvanda en k&llmodell och en modell for initial utspadning.
For modell for initial utspadning anvéandes en fri cirkular jet i medvind. Da inga efterféljande modeller
anvénds for passiv spridnings skulle detta kunna leda till att risken underskattas. Koncentrationen som
beraknades fram géller for centrum langst bort i gasmolnet. Sedan antogs att samma koncentrationer
aven uppstar vid i ytterkanterna. Antagandet skulle kunna 6verskatta risken vid dessa omraden. Det ar
vidare transparent med att modellens giltighetsavstand utmanades i simuleringarna dar avstandet
overskreds flertalet ganger. Namnvart ar att det inte alltid 6verskreds med stora avstand med foljden
att resultatet &nda kan anses vara rimligt da storsta delen verkar inom gransen. Samtidigt, som det
forklarades i teorin, leder modellen till for hoga koncentrationer pa langre avstand och ar i den
bemérkelsen konservativ for anvandning. A andra sidan mérktes det i testsimuleringarna att en
jetmodell som tillampas pa tilltagna avstand resulterar i langsmala utslapp vars form kan ifragaséttas.
Fordelaktigt skulle man kunna addera en ytterligare spridningsmodell som géller for langre avstand.
Inom projektets tidsram ratades den idén. Det som talar for den befintliga modellen ar att
koncentrationer som observerades fororsakar dodsfall som uppstar vid hogre
ammoniakkoncentrationer pa kortare avstand. Dessutom har populationsomradena anpassats pa kartan
narmre anlaggningen. | rapporten gjordes ingen kvantitativ analys huruvida modellen paverkar
resultatet, vilket den rimligtvis skulle kunna gora. Det far sparas till en annan undersokning. Det &r
viktigt att komma ihag att en modell &r en forenkling av verkligheten, som togs upp i litteraturstudien.
Dessutom kan de storsta osakerheterna utgéras fran modellen, antaganden, riskidentifieringen och
definitionen. Féljaktligen kan rapportens resultat vara mindre vérdefullt om det visar sig att
utgangsantagandena och modellen samre speglar verkligheten. Darfor forutsatter nastan studien att
modellen fran bérjan ar korrekt och att det fri vag for att studera traffsakerhet och kéanslighet. Det gar
daremot inte att utesluta att tillampande av andra modeller skulle kunna leda till andra svar i denna
rapport géllande det som undersoktes.
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6.5 Allmanna reflektioner

Ett traffsakert resultat kanske inte nddvandigtvis behover innebéra att riskmatt konvergerar mot
specifika vérden som det formodades i rapporten. | undersékningen med successivt uttkat antal
scenarier kan en tendens anas om konvergens om an liten. I sjalva verket skulle resultatet for fler
scenarier vara mer traffsakert da det mer noggrant forsoker spegla verkligheten. Men fragan &r hur
man alternativt skulle kunna mata detta? Ett traffsakert resultat &r mojligtvis en definitionsfraga.
Mojligtvis kanske det ar rimligare att beddma kvalitativt att resultatet battre avspeglar verkligheten om
man anstranger sig med noggranna och sanningsenliga indata i linje med litteraturstudien. A andra
sidan kan traffsakerhet vara mer forenligt med att resultatet borjar fluktuera mindre vid fler scenarier
och snarare vara kopplad till en av de andra fragestallningarna som undersoktes. | analysen for
parameterkénslighet visades att tidsperioden dr en betydande parameter for resultatet. | rapporten beror
det delvis pa att befolkningstatheterna &r starkt ssmmanbundna till parametern med konsekvensen att
en andrad niva av tidsperiod leder till andra befolkningstétheter. I forsta undersékningen med
successivt fler scenarier andrades nivan for tidsperiod ganska frekvent, vilket lagger om
populationerna i landskapet vasentligt. Detta skulle kunna vara en anledning till att konvergens inte
patraffades uppenbart. Inom bredare tidsram och for framtida studier skulle denna parameter kunna
hallas konstant i en undersokningsmetod. Det bor dock tillaggas att det rimligtvis borde vara mer
traffsakert att ha fin fordelning pa tidsperioderna da populationstatheterna sannolikt andras beroende
pa vilken tid det &r pa dygnet.

I analysen granskades riskmatten: genomsnittlig dodlighet, maximalt riskbidrag och medeldifferens av
frekvens relativt en referenslinje. Samtliga riskmatt har pa ett eller annat sétt att gora med konceptet
FN-kurva. Det kan ifragasattas om dessa matetal ar lampade for att studera traffsakerhet och
kanslighet da det finns fler till forfogande. Till exempel skulle man kunna tillampa individrisk runtom
anlaggningen. Det problematiska i sammanhanget ar att populationsbygden runtom inte &r homogen,
vilket kraver berékning av individrisk i olika riktningar. Av den anledningen uteslots det riskmattet da
det blir svart att jamfora med olika individrisker for olika riktningar. Men det skulle kanske vara
mojligt att berakna det for nagon enstaka riktning och darmed félja forandringen. En annan
invandning ar vilket riskmatt som har storst inverkan for studerandet av traffsakerhet och kanslighet.
For det individuella riskmattet kanske det blir mer friktionsfritt, men for helheten ar det inte helt
sjalvklart. Om man ser det till acceptanskriterier kanske maximalt riskbidrag ar av stort intresse da
man helst inte vill dverskrida en bestdmd linje. Mojligtvis kan medeldifferensen av frekvensen relativt
acceptanskriteriet vara befogat i samma kontext for att se 6versiktligt hur FN-kurvan forhaller sig.

I den kvantitativa riskanalysen behandlades endast ett skadefall med utslapp av ammoniak i gasform.
Utifran skadefallet mynnades det ut olycksscenarier med bade olycksfrekvenser och
handelsekonsekvenser. Det skulle kunna vara genomforbart att ha med samtliga skadefall fran
Skarhamnsanalysen. Den primara orsaken till att endast ett skadefall tillampades ar att fokus snarare
var att studera efterkommande antal scenarier och traffsakerhet. Skadefallet behdvdes mestadels for
exemplets och for startobjektets skull. Dessutom kan fler skadehdndelser 6ka totala antalet scenarier
med en rejal faktor som i sin tur paverkar simuleringstiden. For den hogsta nivan i rapporten
simulerades nastan 10 000 scenarier. En multiplikation med en faktor pa detta antal skulle ¢ka
simuleringstiden patagligt. Samtidigt verkar det som att det finns en begransning i hur manga element
en matris kan innehalla i VBA, vilket ocksa paverkar maximala antalet simuleringar som utfordes.

| resultatdelen presenterade atskilliga FN-kurvor for jamforelse dar logaritmisk skala galler for bade
kumulativ frekvens och antal omkomna. Flertalet av kurvorna ser ndrmast identiska ut och kan
emellertid tolkas som intetsagandet vid jamforelse av simuleringar vid de hdgre nivaerna. Det visar sig
om man forstorar diagrammen och &ndrar tillbaka till vanlig skala att det lattare gar att se skillnad.
Anledningen till att logaritmisk skala anvandes &r for att det ansags som praxis och for att
referenskurvans skepnad byggs pa den logiken.
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Dataunderlaget som eftersoktes for att genomfora analysen anses vara god. Framfor allt betréffande
temperatur, vindriktning och vindstyrka som redovisades dagligen vid bestdmda timslag.
Populationsdata erh6lls fran Skarhamnsanalysen och begransade underlaget mest. Dartill
mojliggjordes inte en fortsatt finférdelning av parametern for tillndrande tidsperiod upp till niva 6 och
kan i viss man ha paverkat analysen genom att de andra parametrarna finfordelats mer.

Temperaturen dr en av parametrarna som analyserades. Temperaturen ar ingen variabel i ndgon av
ekvationerna, men antas paverka luftdensiteten enligt sambandet ideala gaslagen med konstant tryck.
Resultatet for denna parameter bor anvandas med forsiktighet da det inte hittades evidens for
tillvagagangsattet.

Vinddata som inhamtades fran SMHI innefattar steg om 10 grader. Den finaste upplosta nivan
inneholls av 64 vindriktningar med vardera omfanget 5,6 grader. | och med att indelningen ar smalare
an dataunderlagets kan det ge upphov till att den hdgre uppl6sningen inte fangas upp. Poangterbart ar
att det endast intraffades for den 6versta nivan.

Avslutningsvis papekas att den kvantitativa riskanalysen utfordes som en fallstudie. Det skulle kunna
fa som innebord att resultatet kommer att skilja sig beroende pa vilket omrade och objekt man
undersoker. FoOr att kontrollera resultatet i denna rapport ér det fordelaktigt att gora liknande analyser
pa flera olika fall. Darfor kommer det vara svart att dra definitiva slutsatser fran rapporten.

For framtida studier kan det vara relevant att ha en ytterligare undersokningsmetodik dar man
successivt 6kar antalet scenarier utan att &ndra populationstéatheternas fordelningar for att avgéra om
det kan leda till skillnad i resultatet. Detta for att observera om rapporten far samma resultat med fixa
varden pa populationstatheterna.
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7. Slutsatser

Det analyserades om fler scenarier med utékade noggrannheter leder till ett traffsakrare resultat.
Vidare undersoktes vilka parametrar som paverkar resultaten mest och vid vilket skede resultatet inte
paverkas namnvart i takt med utékad noggrannhet. Kvantitativt berdknades resultat med riskmatt dar
noggrannheterna successivt forfinades och skillnaderna fastslogs mellan noggrannhetsnivaerna.
Dérmed uppfylldes malen for undersokningen. Analysen kopplat till fragestallningarna och malen
leder fram till féljande slutsatser:

e Rapporten visar att det ar svart att berakningsmassigt bedéma om fler scenarier med utokade
noggrannheter leder fram till ett traffsakrare resultat avseende konvergens mot ett varde.
Mojligtvis kan resultatets variation eller relativa forandring vara ett lampligare matt for
traffsakerheten. | sadant fall kan rapporten i detta avseende ge indikationer pa att fler scenarier
och forfinade fordelningar leder till ett traffsakrare resultat da resultatets variation reduceras
under forutsattningen att kansliga parametrar behandlas tillrackligt.

e Det tycks som att parametrarna tidsperiod (med populationstétheter) och vindriktning paverkar
resultatet i storst omfattning i aktuell fallstudie.

e Utifran ett skadefall verkar det som att minst 16-144 scenarier, med fokus pa indelningarna for
tidsperiod och vindriktning, ar rimligt for att inte resultatet ska paverkas alltfor mycket.

e Under forutsattningen att alla omgivande parametrar halls konstanta pa en skaplig niva finns
det indikationer pa i fallstudien att minst 4-8 vindriktningar &r nagorlunda tillrackligt for att
resultatet inte ska &ndras markant.

Det konstateras aven att mer forskning med andra fallstudier och modeller behovs for att validera
resultatet. Dessutom kan det i férlangningen vara vért att dven testa en Monte Carlo-metod nar antalet
scenarier ar stort med manga tillampade varden fran sannolikhetsfordelningar. En Monte Carlo-metod
med slumpmassigt tagna varden skulle har mojligtvis kunna konvergera béttre mot ett korrekt resultat.
Déremot i rapporten nar antalet simuleringar ar farre och berakningstunga kan metoden i rapporten
vara lampligare genom att véarden fran sannolikhetsfordelningar tas utifran ett forutbestamt monster.
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Bilaga
Foljande bilaga redovisar konstanter i programmet och vilka varden de har.

P, 14 Tryck inuti behallare [bar]
y 1,32 Poissons kvot [—]

P, 1,01325 Atmosfarstryck [bar]

c; 0.8 Kontraktionsfaktor [—]

A 0,00785 Halets tvarsnittsarea [m?]

R 489,1 Gaskonstant [/ /kg - K]

T, 338 Temperatur inuti behallare [K]

R, 8314 Universell gaskonstant [/ /kmol - K]
m 17 Molvikt [kg/kmol]
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