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Abstract

In this report the risk reduction from risk reducing measures for transport of dangerous goods
is analyzed. The measures investigated are vegetation as a protective zone and placement of
fresh air intake on a building. The analysis examines the effect of the measures against a
release of toxic gas and hence their reduction of the risk contribution from transport of this
specific subclass of dangerous goods to the total risk from the transports. The result of the
analysis shows that the effect of vegetation as a protective zone is relatively small while the
effect of placement of fresh air intake on a building is relatively large. In conclusion, the
analysis indicates that vegetation as a protective zone brings a small reduction of the total risk
from the transports, while placement of fresh air intake brings a large reduction of this risk.
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Sammanfattning

| Sverige bedrivs en omfattande transport av farligt gods pa vagnatet, vilket medfor allvarliga
risker for samhallet (Stenberg, 2007). For att hantera riskerna fran transporten foreslas
riskreducerande atgarder, vars effekter dock &r osakra (Sanglén, 2005). Mot bakgrund av det
begrénsade beslutsunderlaget vid fysisk planering av riskreducerande atgarder for transport
av farligt gods motiveras darfor en undersékning av atgardernas avsedda riskreduktion. Tva
omskrivna riskreducerande atgarder, vilka forvéantas skydda mot utslapp av giftig gas ar
vegetation och placering av friskluftsintag (Boverket & Raddningsverket, 2006; Fischer et al.,
1998). Enligt Boverket och Raddningsverket (2006) kan vegetation i form av trad och buskar
reducera koncentrationen av utslappt gas till halften. Enligt Fischer et al. (1998) kan aven
placering av friskluftsintag hogt upp pa lasidan av en byggnad skapa en 6kad skyddseffekt
mot utslapp av giftig gas. Med anledning av dessa ndmnda antaganden avgrénsas analysen av
atgardernas riskreduktion till den reduktion som nedanstaende atgarder forvantas skapa.

e Vegetation som skyddszon
e Placering av friskluftsintag

Inledningsvis genomfars en Gvergripande analys av dessa atgarders effekt mot samtliga
klasser av farligt gods som transporteras pa vag. Enligt denna 6versiktliga bedomning har
atgarderna storst effekt mot ADR-S delklass 2.3, vilken bestar av giftiga gaser (MSBFS
2015:1). | den detaljerade analysen beréknas atgardernas riskreduktion i form av reduktion av
riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 till den totala risken. Berakningarna utgar
fran transport pa en representativ vagstracka, vilken anses representera en typisk transportled
av farligt gods i tatort dar atgarderna bedoms kunna minska konsekvenserna betydligt.

Enligt den detaljerade analysen bestar vegetationens effekt av att denna skapar turbulens som
orsakar 6kad luftinblandning och utspadning av gasplymen fran utslappet. Detta minskar
koncentrationen av giftig gas och darmed konsekvenserna i form av antalet omkomna och
fysiskt skadade manniskor. Genom sambandet mellan vegetationens skrovlighetslangd
(ytrahet) och turbulensens tillvéxt fran Fischer et al. (1998) kan effekten av olika typer av
vegetation harledas. Effekten 6kar med skrovlighetslangden for vegetationen, skyddszonens
djup och vindhastigheten. Atgardens effekt dversatts sedan till riskreduktion med hjélp av ett
antagande om ekvivalenta avstand, vilket innebér att avstand med olika skrovlighetslangd kan
oversattas till varandra i en punkt da koncentrationen & samma och att spridningen fran och
med denna punkt sker oberoende av spridningen innan. Genom antagandet kan skyddszonens
paverkan pa spridningen av gasen beaktas och minskningen av avstandet inom vilket
manniskor omkommer (konsekvensavsténdet) berdknas. Atgardens riskreduktion analyseras
genom att jamfora riskbidrag baserat pa konsekvensavstand med skyddszon bestaende av tat
skog jamfort mot riskbidrag baserat pa konsekvensavstand med skyddszon bestaende av
oppet landskap. Skillnaden i riskbidrag utgor atgardens riskreduktion.

Analysen visar att vegetation som skyddszon skapar en forhallandevis liten reduktion av
riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka. Atgardens totala
riskreduktion verkar ocksa vara liten pa grund av att effekten mot dvriga klasser av farligt
gods som transporteras pa vag ar relativt ringa enligt den 6vergripande analysen, samt att det
ar en mindre andel av de totala transporterna som utgors av denna specifika delklass.



Enligt den detaljerade analysen motverkar placering av friskluftsintag inldckning av giftig gas
i byggnad. Effekten 6kar med hojden pa placeringen, samt for en placering pa motsatta sidan
om vagen. Atgardens riskreduktion analyseras genom att via antalet ventilationsomsattningar
for byggnaden berékna dosen av giftig gas inomhus och fran denna dos bestamma andelen
omkomna enligt metodik fran Fischer et al. (1998). Utifran andelen omkomna inomhus med
respektive utan atgard kan sedan konsekvensavstand inomhus jamféras, vilket ger upphov till
atgardens riskreduktion. Dosen av gasen beraknas fran koncentrationen av giftig gas som
lacker in via friskluftsintaget, vilken berdknas med hjélp av ekvation fran Harris (1983).
Friskluftsintagets placering pa byggnad tillgodoraknas genom framtagna reduktionskvoter
baserade pa vindtunnelexperiment utforda av Krogstad och Pettersen (1986), vilka aterger
koncentrationer pa byggnadens utsida, samt pa datorsimuleringar i programmet Spridning
Luft utvecklat av Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap [MSB] (2013), vilket kan ta
hansyn till inomhuskoncentrationens paverkan av ventilationsintagets placering i héjdled.

Analysen visar att placering av friskluftsintag som motverkar inldckning av giftig gas i
byggnad skapar en forhallandevis stor reduktion av riskbidrag fran transport av ADR-S
delklass 2.3 pé representativ vagstracka. Atgérdens totala riskreduktion bor ocksé vara stor péa
grund av att det finns en pataglig effekt mot dvriga klasser av farligt gods som innefattar gas,
samt att det &r en stor andel av de totala transporterna som kan orsaka gasspridning.

Analysens begransningar bestar av att den gaussiska spridningsmodellen fran Fischer et al.
(1998) inte kan ta hansyn till turbulens, samt att modellen endast kan beakta en konstant
skrovlighetslangd for ett och samma avstand fran utslappspunkt. Fler begransningar bestar av
att framtagna reduktionskvoter baseras pa simuleringar av enskilda koncentrationer for
specifika avstand och vindtunnelexperiment med annan gas &n den som berakningar utgar
fran. For att faststélla atgardernas exakta riskreduktion beddéms modellering i Computational
Fluid Dynamics (CFD) krévas, eftersom detta simuleringssétt kan ta hansyn till turbulens
bade fran vegetationen och byggnaden. Darmed kan gasens spridning och koncentrationerna
pa byggnadens utsida aterges med stérre precision, vilket gor att ett battre underlag skapas
bade for skyddszonens utformning och for placeringen av friskluftsintag. | analysen gors
aven en rad antaganden och forenklingar, vilket skapar stora osakerheter i framtaget resultat
och leder till att detta bor betraktas som en indikation pa atgardernas riskreduktion.



Summary

An extensive transport of dangerous goods is conducted on the Swedish road network, which
brings some serious risks for the society (Stenberg, 2007). In order to manage the risks from
the transport risk reducing measures is suggested, but the effect of these measures is very
uncertain (Sanglén, 2005). Given the limited support for decision of risk reducing measures
in societal planning an investigation of the measures intended risk reduction is motivated.
Two publicized measures are vegetation and placement of fresh air intake, which intend to
protect against releases of toxic gases (Boverket & Raddningsverket, 2006; Fischer et al.,
1998). According to Boverket and Raddningsverket (2006) vegetation in form of trees and
bushes has the potential to reduce the concentration from a release of toxic gas by half.
According to Fischer et al. (1998) placement of fresh air intake high up on the leeward side of
a building has the potential to increase protection from a release of toxic gas. Given these
assumptions the analysis of the intended risk reduction from the measures is restricted to the
following risk reducing measures:

e Vegetation as a protection zone
e Placement of fresh air intake

Initially a general analysis of the measures potential effect against all classes of dangerous
goods transported on road is performed. According to this analysis the biggest effect from the
measures is against ADR-S subclass 2.3, which is constituted by toxic gases (MSBFS
2015:1). In the detailed analysis the risk reduction from the measures is calculated in the form
of reduction of the risk contribution from the transport of ADR-S subclass 2.3 to the total
risk. The performed calculations are based on a representative transportation route, which is
considered to represent a typical road for transportation of dangerous goods in urban areas
where the measures are assumed to significantly reduce the consequences from an accident.

According to the detailed analysis the effect from the vegetation consists of generated
turbulence, which increase the mixing of air and hence the dilution of the gas plume. This
dilution decreases the concentration of the released gas and thereby also the consequences in
form of the number of fatalities. Through the connection between the roughness length and
the growth of the turbulence from Fischer et al. (1998) the effect of different types of
vegetation can be derived. This effect is shown to increase with the roughness length of the
vegetation, the width of the protection zone and the velocity of the wind. The effect from the
measure is translated to risk reduction with the help of an assumption of equivalent distances,
which means that distances with different roughness length can be translated to each other at
a point where the same concentration is reached and that the dispersion from this point is
unaffected by the previous dispersion. By the help of this assumption the effect of the
protection zone on the gas dispersion is included and the decrease of the distance in which
people are killed can be calculated. The risk reduction from the measure can be analysed by
comparing the risk contribution with a protection zone consisting of dense forest with the risk
contribution with a protection zone consisting of open landscape. The difference in risk
contribution constitutes the risk reduction from the measure.



The analysis shows that vegetation as a protection zone creates a small reduction of the risk
contribution from transport of ADR-S subclass 2.3 on the representative transportation route.
The total risk reduction from the measure also seems to be small because of the relatively
small effect against the rest of the classes of dangerous goods according to the general
analysis and the minor fraction of the total transports of dangerous goods that consists of this
specific subclass.

According to the detailed analysis the placement of fresh air intake decreases the amount of
gas which leaks into a building. This effect is shown to increase with the height of the
placement and for a placement on the opposite side of the road. The risk reduction from the
measure is analysed by using the ventilation rate of the building to calculate the dose of toxic
gas indoors and from this dose calculate the fraction of people dying indoors according to
methodology from Fischer et al. (1998). By comparing the fraction of people dying indoors
with and without the measure also the distance in which people indoors are killed can be
compared. This comparison gives the risk reduction from the measure. The dose of toxic gas
leaking in from the fresh air intake of the building is calculated with an equation from Harris
(1983). The placement of the fresh air intake on the building is accounted for by using
reduction ratios based on wind tunnel experiments performed by Krogstad and Pettersen
(1986), which give concentrations on the outside of the building, and computer simulations in
the program Dispersion Air developed by the Swedish Civil Contingencies Agency [MSB]
(2013), which can consider the effect of the height of the placement of fresh air intake.

The analysis shows that placement of fresh air intake which decreases the amount of gas
leaking into a building creates a large reduction of the risk contribution from transport of
ADR-S subclass 2.3 on the representative transportation route. The total risk reduction from
the measure should also be large because of the noticeable effect against the rest of the
classes of dangerous goods containing gas and the big fraction of the total transports of
dangerous goods that have the potential to cause releases of gases.

The limitations of the analysis consist of the limitations of the Gaussian dispersion model
from Fischer et al. (1998), which cannot consider generated turbulence and is restricted to
account for one single roughness length within the same distance from the point of release.
Further limitations of the analysis consist of the limitations of the calculated reduction ratios,
which are based on simulations of single concentrations at specific distances from point of
release and wind tunnel experiments with another gas than in calculations. To determine the
exact risk reduction from the measures modelling in Computational Fluid Dynamics (CFD)
possibly is required since these simulations can consider the generated turbulence from both
the vegetation and the building. This makes it possible to reproduce the dispersion and the
concentrations on the outside of the building with greater precision and thereby creating a
better support both for configuration of the protection zone and for placement of fresh air
intake. Several assumptions and simplifications are also made in the analysis, which bring
great uncertainties to the result and lead to the fact that the result should be considered as an
indication on the risk reduction from the measures.



Lista éver forkortningar

ADR

ALARP
BBR
BFS
CCPS
CFD
DNV
IDLH
ISO

LCso
MB
MKB
MSB

MSBFS
NIOSH

PBL
PRA
QRA
RIB
SFS
VMA
VTI
ADT

European Agreement Concerning the
International Cirkarriage of Dangerous
Goods by Road

As Low As Reasonably Practicable
Boverkets byggregler

Boverkets forfattningssamling

Center for Chemical Process Safety
Computational Fluid Dynamics

Det Norske Veritas

Immidiate Dangerous to Life and Health
International Organization for
Standardization

Lethal Concentration 50 %
Miljobalken (1998:808)
Miljokonsekvensbeskrivning
Myndigheten for samhallsskydd och
beredskap.

Myndigheten for samhallsskydd och
beredskaps forfattningssamling

The National Institute for Occupational
Safety and Health

Plan- och bygglagen (2010:900)
Probabilistic Risk Analysis
Quantitative Risk Analysis

Resurser och Integrerat Beslutsstod
Svensk forfattningssamling

Viktigt Meddelande till Allméanheten
Vé&g- och transportforskningsinstitutet
Arsmedeldygnstrafik
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Korrigeringsfaktor for underlagets ytskrovlighet
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Langdskala for lyftkraft vid tunggasutslapp
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Terminologi

ADR-S delklass 2.3

Ekvivalent avstand

Individrisk
Individriskbidrag
Konsekvens

Konsekvensavstand

Olycksfrekvens

Reduktion av riskbidrag

Reduktionskvot

Representativ vagstracka

Risk

Riskbidrag
Riskreduktion
Samhallsrisk
Samhallsriskbidrag
Skrovlighetslangd
Stabilitetsklass

Turbulens

Giftiga gaser

Motsvarande avstand till samma
koncentration med annan skrovlighetslangd

Risken for en enskild individ

Bidrag till den totala individrisken
Omkomna och fysiskt skadade ménniskor
Avstandet inom vilket manniskor
omkommer (avstandet fran utslappspunkt
inom vilket koncentrationen av gasen

Overstiger specifika gransvérden)

Forvantat antal trafikolyckor med farligt
gods per ar

Minskning av riskbidraget
Kvot for minskning av koncentration

Specifik vagstracka som representerar en
typisk transportled av farligt gods i tatort

Kombinationen av sannolikheten for en
olycka och konsekvenserna av denna

Bidrag till risken

Minskning av risken

Risken for en grupp méanniskor

Bidrag till den totala samhallsrisken
Matt pa underlagets skrovlighet (ytrahet)
Matt pa turbulensnivan i atmosfaren

Avvikelser fran medelvindens hastighet och
riktning
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1. Inledning
| detta kapitel presenteras bakgrund, syfte och mal med arbetet, samt fragestéllningar och
avgransningar.

1.1 Bakgrund

Samhallsplaneringen har som 6vergripande malsattning att skapa en trygg och langsiktigt
saker livsmiljo. For att uppna denna malsattning kravs ett robust samhéalle som kan motsta
pafrestningar bade utifran och inifran. | syfte att 6ka samhallets formaga att motsta dessa
pafrestningar tas allt storre hansyn till sakerhet inom fysisk planering och samhallsutveckling.
Hanteringen av risker ar en central del i sékerhetsarbetet och syftar till att halla risknivaerna i
samhallet pa en tolerabel niva. Inom samhallsplaneringen finns stor potential att ta hansyn till
bade nutida och framtida risker i samhéllet (Stenberg, 2007).

FOr att utreda risker utfors riskanalyser som identifierar och analyserar sannolikheter och
konsekvenser av tankta olycksscenarier, vilka ligger till grund for vardering och hantering av
risker (Davidsson, Frantzich, Haeffler & Ljundman, 2003). Riskreducerande atgarder syftar
till att reducera risker antingen genom att minska sannolikheter for att olyckor ska intraffa
eller konsekvenser av olyckor om dem intréffar (Davidsson, Lindgren & Mett, 1997). Trots
att riskreducerande atgarder idag foreslas i riskanalyser bade pa kommunal och regional niva
framgar dock sallan effekten av atgarderna generellt (Brehmer, Jensen & Tehler, 2012).
Vagledning fran myndighetshall finns i form av kvalitativa resonemang om effekten av
atgarder som ar mojliga att reglera inom detaljplaner fran Boverket och davarande
Raddningsverket (2006), nuvarande MSB. Har framgar dock inte atgardernas riskreduktion.
Eftersom atgérdernas effekt sdllan klargors rader generellt stora oenigheter betraffande deras
inverkan pa risken, vilket gor att beslut om riskreducerande atgarder ofta fattas pa oklara
grunder (Davidsson et al., 1997).

Problemet ar vélbekant for riskreducerande atgarder vidtagna mot risker relaterade till
transport av farligt gods, da kopplingen mellan foreslagna atgéarder och deras effekt ofta
saknas i de riskanalyser som gors idag (C-A. Stenberg, personlig kommunikation, 21
september, 2016). Avsaknaden av verktyg for att kvantitativt bedoma effekten av olika
atgarder tillsammans med begréansad forskning inom omradet gor att det rader stora
osakerheter vid véarderingen av riskreducerande atgarder for transport av farligt gods
(Sanglén, 2005). Osakerheterna vid riskanalyser for transport av farligt gods ar dessutom
stora da analyserna ofta innefattar olyckor med stora konsekvenser och mycket sma
sannolikheter, vilket gor riskerna svara att vardera och hantera (Envall, 1998).

Transport av farligt gods bedéms idag utgora en allvarlig risk i samhallet da ett flertal olyckor
vid transporterna har rapporterats pa senare ar i Sverige enligt MSB (2014). En stor del av
transporterna sker dessutom pa vagar vilka passerar genom eller i nara anslutning till svenska
storstader (Envall, 1998), dar befolkningsdkningen fortsatter att vara stor enligt Statistiska
centralbyran (2015). Detta bedoms stalla hogre krav pa fortatning och utbyggnad av staderna
samtidigt som transporter av farligt gods behdver integreras i denna stadsutveckling. Darmed
anses utmaningen bli att balansera riskhansyn i fysisk planering med det 6kade behovet av
bostader och arbetsplatser. Mot bakgrund av det ansedda begrénsade beslutsunderlaget vid
fysisk planering av riskreducerande atgarder for transport av farligt gods motiveras darfor en
undersékning av den riskreduktion som atgarderna syftar till att astadkomma i planeringen.
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Tva omskrivna riskreducerande atgarder &r placering av friskluftsintag och vegetation, vilka
forvantas skydda mot utslapp av giftiga gaser (Boverket & Raddningsverket, 2006; Fischer et
al., 1998). Vegetation i form av trad och buskar antas kunna halvera koncentrationerna vid
giftiga gasutslapp enligt Boverket och Raddningsverket (2006). Atgérden kan utformas som
en skyddszon bestaende av vegetation, vilken kan spada ut gaser enligt Boverket och
Raddningsverket (2006). Antagandet fran dessa myndigheter motiverar en fordjupad analys
av atgardens riskreduktion da det finns belagg for en potentiellt stor effekt mot utslapp av
giftiga gaser. Skyddseffekten av att befinna sig inomhus vid giftiga gasutslapp ar ocksa stor
pa grund av mindre inlackning av gaser i byggnader enligt Fischer et al. (1998). Dessa
forfattare menar dven pa att placering av friskluftsintag hdgt upp pa en byggnad kan ge storre
skyddseffekt mot tunga gaser. Forfattarna havdar aven att luftintag pa lasidan av en byggnad
kan ge battre skydd mot gasutslapp. Dessa spekulationer motiverar en férdjupad analys av
den riskreduktion som friskluftsintagets placering kan skapa da det finns misstankar om en
potentiellt stor effekt mot utslapp av giftiga gaser. Under de senaste aren har det aven skett en
betydande 6kning av transporterna av gaser (Trafikanalys, 2009, 2015), vilket ytterligare
motiverar en utvardering av atgarder som forvantas skydda mot just utslapp av giftiga gaser.

Med anledning av bakgrunden ovan véljs foljande atgéarder for analysen av riskreduktion:

e Vegetation som skyddszon
e Placering av friskluftsintag



1.2 Syfte och mal

Huvudsyftet med examensarbetet ar att underlatta beslutsfattande vid fysisk planering av
riskreducerande atgarder for transport av farligt gods genom att 6ka kunskapen om utvalda
atgarders riskreduktion. Malsattningen bestar dven av att utveckla angreppssétt for analys av
utvalda atgarders riskreduktion, samt att skapa underlag for fordjupad forskning om denna.

1.3 Fragestallningar
Med utgangspunkt i examensarbetets syfte och mal avses dessa fragestallningar att besvaras:

e Hur kan nedanstaende atgarders riskreduktion analyseras: (?)
e Vegetation som skyddszon
e Placering av friskluftsintag

e Vilken riskreduktion skapar dessa atgarder?

e Vilka begrénsningar medfor analysen?

1.4 Avgransningar
Nedan presenteras avgransningar som gors inom examensarbetet.

14.1 Riskens karaktar

Arbetet omfattar risken relaterad till olycka vid transport av farligt gods, da denna sker
oavsiktligt och oforutsett. Risken for medvetet planerade handelser sasom sabotage och
terrordad berérs darfor inte i denna rapport.

1.4.2 Skyddsobjekt

Malgruppen att skydda for exponering av risken fran transport av farligt gods avgransas till
manniskor som vistas utmed transportleden och inom effektzonen av en olycka vid
transporten. Trafikanter inkluderas darmed inte som skyddsobjekt.

1.4.3 Typ av konsekvens

Konsekvensen av olycka vid transport av farligt gods avgrénsas till forlust av manniskoliv
och skada pa manniskors fysiska hélsa, da dessa varden anses vara de mest centrala for
samhallet att skydda i dessa sammanhang. Skador pa miljé och egendom beaktas darfor inte.

144 Transport av farligt gods

Transporten av farligt gods avgransas till transport pa vag ovan mark och inte i tunnlar, samt
till radande forutsattningar for en specifik typ av vagstracka som anses representera en typisk
vagstracka for transport av farligt gods i anslutning till stader. Motivet ar att beakta en
vagstracka i ett tatbefolkat omrade dar atgarderna kan minska konsekvensen betydligt.
Transporten avser forflyttning av godset med transportmedel pa vag och avgransas dven till
transport av farligt gods i form av giftig gas, eftersom det finns belagg for att atgardernas
effekt ar stor mot denna specifika delklass av farligt gods som transporteras pa vag.



1.4.5 Effekten av atgarder

Effekten av atgarderna avgransas till den konsekvensreducerande effekten, eftersom denna
anses dominera 6ver den sannolikhetsreducerande effekten, da olyckor vid transport av farligt
gods ofta innefattar konsekvenser som ar mycket stora och sannolikheter som ar mycket sma
(Envall, 1998). Analysen avgransas aven till atgardernas effekt mot giftiga gaser eftersom det
finns belagg for att atgardernas effekt ar stor mot denna specifika delklass av farligt gods.
Darmed bestar avgransningen av den konsekvensreducerande effekten mot giftiga gaser. Med
atgardernas effekt avses da den koncentrationsminskning av giftig gas som dessa skapar,
vilken minskar konsekvensen i form av antalet omkomna och fysiskt skadade ménniskor.

1.4.6 Atgardernas riskreduktion

Eftersom effekten av atgarderna avgransas till effekten mot giftiga gaser avgransas aven
atgardernas riskreduktion till reduktionen av riskbidraget fran transport av giftiga gaser till
den totala risken fran samtliga klasser av farligt gods som transporteras pa den specifika
vagstrackan. Den riskreduktion som berdknas bestar darmed av reduktionen av riskbidraget
fran transporten av delklassen giftiga gaser till den totala risken och inte av den totala
riskreduktionen for transporten av samtliga klasser pa den representativa vagstrackan. Detta
innebér att atgardernas totala riskreduktion eventuellt underskattas da atgarderna utéver
effekten mot den specifika delklassen kan ha viss effekt mot andra klasser av farligt gods.



2. Teoretisk bakgrund

| detta kapitel presenteras teori som anvands for analysen av atgardernas riskreduktion.

2.1 Definition av risk

Enligt Garrick och Kaplan (1981) definieras begreppet risk av den sa kallade risktripletten

som avser att besvara de tre fragorna:

e Vad kan handa?
e Hur troligt &r det?
e Vad blir konsekvenserna?

Mer formellt uttryckt kan risk enligt dessa forfattare beskrivas som en uppsattning av
tripletter innehallandes scenarier, sannolikheter for scenarierna och konsekvenserna av
scenarierna. Risken beskrivs da genom Ekvation [1] fran Garrick och Kaplan (1981, p. 13).

R = {(s;, i, x;)}

[1]

i=12,..,N

| Tabell 1 redovisas ingdende parametrar i Ekvation [1].

Tabell 1. Beskrivning av ingdende parametrar i Ekvation [1].

Beteckning fOr parameter

Beskrivning

R

Risken

Si

Scenario i

pi

Sannolikhet for scenario i

Xi

Konsekvens av scenario

Beskrivning av parametrar i Tabell 1 baseras pa Garrick och Kaplan (1981).

Eftersom denna triplett exkluderar osakerhet, vilken &r en vasentlig bestandsdel inom risk,
kan tripletten utokas med en sannolikhetsfunktion for frekvensen med vilken ett givet
scenario intraffar med en viss konsekvens (Garrick & Kaplan, 1981). Risken beskrivs da
genom Ekvation [2] fran Garrick och Kaplan (1981, p. 21).

R = {{s;, pi (@5, x))}

[2]

i=12,..,N

| Tabell 2 redovisas ingaende parametrar i Ekvation [2].

Tabell 2. Beskrivning av ingdende parametrar i Ekvation [2].

Beteckning for parameter Beskrivning
R Risken
S Scenario i
pi(...) Sannolikhetsfunktion
D, Frekvens for scenario i
X; Konsekvens av scenario i

Beskrivning av parametrar i Tabell 2 baseras pd Garrick och Kaplan (1981).




Risk kan dven beskrivas som en triplett bestaende av handelser, konsekvenser och osékerhet
enligt Ekvation [3] fran Aven (2010, p. 625).

Risk = (A,C,U) [3]
| Tabell 3 redovisas ingdende parametrar i Ekvation [3].

Tabell 3. Beskrivning av ingdaende parametrar i Ekvation [3].

Beteckning for parameter Beskrivning
Risk Risken
A Héndelse
C Konsekvens
U Osakerhet

Beskrivning av parametrar i Tabell 3 baseras pa Aven (2010).

| Ekvation [3] &r osakerheten (U) kopplad till handelsen (A) och konsekvensen (C), samt till
bakomliggande faktorer i form av den subjektiva sannolikheten (P) och bakgrundskunskapen
(K), vilka influerar dessa parametrar (Aven, 2010). Denna definition betonar starkt aspekten
av osakerhet inom begreppet risk, vilket dven gar i linje med definitionen av risk fran
International Organization for Standardization [ISO] 31000 (2010). Definitionen fran 1SO
31000 (2010) séger att risk ar osakerhetens effekt pa mal, dar effekten kan vara ett utfall som
avviker fran det normala i bade positiv och negativ bemarkelse. Osékerhetens inflytande pa
begreppet risk understryks aven av Aven och Renn (2009), vilka menar att risk kan hanforas
till osakerheten om och kannbarheten av konsekvenserna av en handelse i relation till nagot
som har manskligt varde.

MSB (2011) definierar risk som en sammanvagning av sannolikheten for en hédndelse och de
negativa konsekvenser som handelsen kan leda till. I likhet med Ekvation [1] fran Garrick
och Kaplan (1981) innehaller definitionen fran MSB (2011) kombinationen av sannolikhet
och konsekvens, men med skillnaden att konsekvenserna ska vara negativa. | rapporten
kommer definitionen av risk som en kombination av sannolikhet och konsekvens att
anvandas, eftersom denna definition matchar atgardernas funktion av att antingen reducera
sannolikheten for en olyckshandelse eller konsekvensen av olyckshéndelsen alternativt
kombinationen av bada dessa enligt Davidsson et al. (1997). Dessutom lagger vald definition
stor tyngdpunkt pa konsekvensdelen av risken, eftersom definitionen endast bestar av
bestandsdelarna sannolikhet och konsekvens, vilket ar lampligt da analysen avgransas till
atgardernas konsekvensreducerande effekt.




2.2 Riskhanteringsprocessen
Riskhanteringsprocessen bestar av de tre centrala stegen riskanalys, riskvardering och
riskreduktion/kontroll, vilka illustreras i Figur 1 (J. Nilsson, 2003).

Riskanalys

-Definition av omfattning

-ldentifikation av riskerna

-Berakning av risken

Riskbedémning

Riskvardering

-Beslut om risk kan tolereras

. Riskhantering
eller ej

-Analys av alternativ

Riskreduktion/kontroll
-Beslutsfattande

-Genomfdrande

-Overvakning

Figur 1. Riskhanteringsprocessen (International Electrotechnical Commission [IEC], 1995). Oversatt av J. Nilsson (2003).
Figur av Martin Thomasson.

2.2.1 Riskanalys

Riskanalyser beskriver var och hur olyckor kan intraffa, hur ofta de kan ske och vilka
potentiella konsekvenser som kan uppsta. Beskrivningarna kan utga fran deterministiska
(konsekvensbaserade) metoder vilka endast fokuserar pa varsta tankbara konsekvens av
olycksscenarier alternativt fran probabilistiska (riskbaserade) metoder vilka tar hansyn till
saval sannolikhet som konsekvens av olycksscenarier. Analyserna kan ske kvalitativt, semi-
kvantitativt eller kvantitativt beroende pa syfte med analysen, tillgangliga resurser och skede
av riskhanteringsprocessen. Kvalitativa riskanalyser kallas ofta for grovanalyser medan
kvantitativa riskanalyser ofta benamns med forkortningar sisom QRA (Quantitative Risk
Analysis) eller PRA (Probabilistic Risk Analysis). | kvantitativa riskanalyser presenteras
beréknade risknivaer ofta i form av olika matt for individrisk och samhéllsrisk, vilka avsljar
riskens storlek och specifika karaktar (Davidsson et al., 2003).



221.1 Individrisk

Individrisken avser sannolikheten for en individ att omkomma inom effektzonen for en eller
flera olyckor om individen befinner sig pa en och samma plats under ett ar. Risken ar darmed
platsspecifik och uttrycks som frekvensen att omkomma per ar, samt paverkas inte av antalet
personer som befinner sig inom omradet for olyckan. Syftet med riskmattet ar att visa pa att
enskilda individer inte utsatts for icke tolerabla risknivaer. Individrisken presenteras i form av
individriskprofiler som visar frekvensen for en fiktiv individ att omkomma per ar som en
funktion av avstandet fran riskkallan (Center for Chemical Process Safety [CCPS], 1995).

| Figur 2 presenteras ett exempel pa en individriskprofil.

Individrisk
1.00E-03

1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06

1.00E-07

Frekvens att omkomma [per ar]

1.00E-08
0 50 100 150
Avstand [m]

Figur 2. Individriskprofilen visar frekvensen for en fiktiv individ att omkomma per r som en funktion av avstandet fran
riskkallan. Figur av Martin Thomasson.



2.2.1.2 Samhidillsrisk

Samhallsrisken avser risken for en grupp manniskor som befinner sig inom effektzonen for
en eller flera olyckor och tar hansyn till antalet personer som kan paverkas av olyckan. Syftet
med riskmattet ar att visa pa att befolkningen inom ett omrade inte utsétts for icke tolerabla
risknivaer. Samhallsrisken presenteras ofta i form av F/N kurvor som visar den ackumulerade
frekvensen (F) for antalet omkomna (N) per ar. Risken kan aven presenteras som ett forvantat
antal omkomna per ar till fljd av olyckan (CCPS, 1995).

| Figur 3 presenteras ett exempel pa en F/N kurva.

Samhallsrisk
1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05 _l

1.00E-06

1.00E-07
1 10 100 1000

Antal omkomna (N)

Frekvens for N eller fler omkomna [per ar]

Figur 3. F/N kurvan visar den ackumulerade frekvensen (F) for antalet omkomna (N) per ar. Figur av Martin Thomasson.

2.2.2 Riskvardering

Riskvardering innefattar att beslut tas om den beskrivna risken. For att gora véarderingen
anvands ofta riskkriterier, vilka kan besta av faststéllda risknivaer som den beskrivna risken
jamfors mot. Pa grund av riskers mangdimensionella karaktar blir dock beslut baserade pa
enbart risknivaer ofta komplicerade, eftersom dessa inte sager ndgot om den upplevda risken
eller om vilken nytta som riskkallan ger upphov till. Riskkriterier kan darfor ses som en sorts
vagledning for denna vardering och for att resultat fran riskanalyser ska kunna kommuniceras
till beslutsfattare ar det av stor betydelse att det finns ett gemensamt synsétt for skapandet och
tillampningen av dessa kriterier (Davidsson et al., 2003).



Nedan presenteras principer for utformning av riskkriterier enligt Davidsson et al. (2003).

Rimlighetsprincipen séger att risker som med rimliga medel kan elimineras eller reduceras
ska atgdrdas oavsett riskniva.

Proportionalitetsprincipen sager att risker inte bor vara oproportionerligt stora i forhallande
till nyttan som riskerna medfor.

Fordelningsprincipen sager att risker ska vara skaligt fordelade inom samhaéllet i forhallande
till de fordelar som riskerna medfor.

Principen om undvikande av katastrofer séger att risker hellre bor omfatta olyckor med
hanterbara konsekvenser &n stora katastrofer.

Riskkriterier skiljer sig idag mellan olika lander och i Sverige finns inte nagra nationellt
faststéllda kriterier for riskvardering, dock anvéands internationellt ofta tva nivaer for saval
individ- som samhallsriskkriterier. Dessa nivaer bestar av en 6vre niva over vilken riskerna
anses vara ej acceptabla och en undre niva under vilken riskerna kan anses vara acceptabla,
vilket skapar tre riskomraden (Davidsson et al., 2003).

| Figur 4 redovisas risknivaer och riskomraden enligt Davidsson et al. (2003).

Omrade dar risker
tolereras om alla
rimliga atgarder

vidtas.

(ALARP)

Figur 4. Riskomraden och risknivaer for acceptabel risk (Davidsson et al., 2003). Omradet mellan risknivaerna kallas for
ALARP, vilket betyder As Low As Reasonably Practicable enligt dessa forfattare. Figur av Martin Thomasson.
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Konsultfirman Det Norske Veritas (DNV) har utarbetat forslag pa kriterier for véardering av
risk. Dessa kriterier grundar sig pa en omfattande analys av riskkriterier bade nationellt och
internationellt och utgdrs av faststallda risknivaer for risken (Davidsson et al., 1997).

Enligt ovanstaende forfattare foreslas nedanstaende risknivaer for individrisk:

e Ovre grans for risker som under vissa forutséttningar kan tolereras 107 per ar
e Ovre gréns for risker som kan anses vara smé 107 per &r

Risknivaerna géller enligt forfattarna ovan fér en enskild individ som befinner sig i
anslutning till en riskkalla sdsom en vag dar det transporteras farligt gods och redovisas som
frekvensen for att den enskilde individen ska omkomma pa ett visst avstand fran vagstrackan.

Enligt ovanstaende forfattare foreslas nedanstaende risknivaer for samhallsrisk:

e Ovre gréns for risker som under vissa forutsittningar kan tolereras
F=10" per ar for N=1

e Ovre gréns for risker som kan anses vara sma
F=10° per &r for N=1

e Lutning pa FN-kurva: -1

Risknivaerna géller enligt forfattarna ovan for sambandet mellan frekvensen for att en olycka
ska intraffa och konsekvensen av olyckan, vilken vanligen méts i antal omkomna individer.

2.2.3 Riskreduktion/kontroll

Med utgangspunkt fran riskanalysen ges ofta forslag pa atgarder for att reducera risken
(Davidsson et al., 2003). Enligt dessa forfattare kan riskreducerande atgérder antingen
reducera sannolikheten for att olyckan ska intraffa eller konsekvensen av olyckan om den
intraffar, alternativt kombinationen av dessa tva.

2.2.3.1 Riskreducerande dtgdirder

Riskreducerande atgarder kan omfattas av tekniska losningar, sakerhetsledningssystem och
omgivningstekniska Iosningar (Davidsson et al., 2003). Enligt dessa forfattare finns ett antal
principer for riskreducerande atgarder, vilka presenteras nedan.

Inbyggd sékerhet innebér att risker reduceras genom att riskkallor elimineras eller
reduceras, vilket kan ske genom utbyte till mindre farliga @mnen, reduktion av volym eller
mangd, lagre tryck eller temperatur eller férenkling som ger farre tekniska och ménskliga fel.

Olycksforebyggande atgarder innebér att sannolikheten for att en viss olycka ska intraffa
reduceras genom att tillforlitligheten hos ingdende komponenter forbéttras, ingripande eller
dvervakande system infors eller genom att forbattra instruktioner och utbildning for personal.

Preventiva skadebegransande atgarder innebér att konsekvensen av en viss olycka
reduceras genom forebyggande atgarder i form av exempelvis invallningar, inneslutningar,
sakerhetsavstand, skyddsutrustning och aktiva eller passiva brandskyddssystem.

Akuta skadebegransande atgarder bestar av atgarder som vidtas efter att en olycka intraffat
och innebér att konsekvensen av en viss olycka reduceras genom atgarder i form av
exempelvis larmrutiner, utrymning, samt andra raddnings- och bekampningstjénster.
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224 Hantering av osakerheter

Syftet med hanteringen av osékerheter &r att klargora analysresultatets osakerheter for
anvéandarna av riskanalysen (beslutsfattarna), samt att redogdra for graden av osékerhet i
resultatet och faststalla om denna ar acceptabel eller ej. Det finns tva grundlaggande typer av
osakerhet i form av epistemisk (kunskapsbaserad) och stokastisk (slumpbaserad) osékerhet,
vilken aven kallas for naturlig variation. Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa tva typer
av osadkerhet &r att den kunskapsbaserade ar moéjlig att reducera genom att inhdmta mer
information medan den naturliga variationen inte gar att reducera (Abrahamsson, 2002).

Osakerhet i kvantitativa riskanalyser kan harstamma fran tre olika grupper av osakerhet.
Forsta gruppen utgors av osakerheter i ingaende variabler i analysen beroende pa bristande
kunskap om variablernas vérden eller pa naturlig variation. Andra gruppen bestar av
modellosékerheter och de forenklingar som anvanda modeller ger upphov till. Tredje gruppen
av osakerheter utgors av osakerheter vilka harstammar fran ofullstandighet pa grund av att
samtliga bidragande riskfaktorer inte kan inkluderas i analysen (Abrahamsson, 2002).

2.2.4.1 Kdnslighetsanalys

Hantering av forsta gruppens osakerhet i form av variabelosakerhet kan ske genom
kanslighetsanalys. En ké&nslighetsanalys identifierar de viktigaste indataparametrarna i
analysen, vilka har storst paverkan pa resultatet. Metoden gar ut pa att en parameter varieras
at gangen medan 6vriga halls konstanta. Beroende pa storleken i variation hos resultatet kan
parameterns betydelse faststallas. Analysen séger inte hur stor osakerheten for den varierade
parametern i sig ar utan endast hur stor dess inverkan ar pa resultatet (Abrahamsson, 2002).
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2.3 Riskhantering i fysisk planering
Riskhantering inom fysisk planering regleras av lagstiftning som presenteras nedan.

23.1 Plan-och bygglagen (2010:900)

Plan- och bygglagen (PBL) tar hansyn till risker i samhéllsplaneringen genom att fastsla att
byggnation ska ske pa lamplig mark med hansyn till manniskors halsa och sakerhet (2 kap. 58§
PBL 2010:900). Lamplighetsprovningen sker i form av detaljplaner, vilka uppréttas av
kommunen for att préva markens lamplighet for bebyggelse (4 kap. 28 PBL 2010:900). Vid
upprattandet av detaljplaner & kommunen skyldig att samrada med bland annat Lansstyrelsen
vilka har ett sérskilt ansvar for att hansyn tas till ménniskors hélsa eller sakerhet eller risken
till olyckor vid planeringen (5 kap. 148 punkt 4 PBL 2010:900). L&nsstyrelsen han aven ett
ansvar att granska planforslag med hansyn till méanniskors hélsa eller sdkerhet eller risken for
olyckor (5 kap. 228 punkt 5 PBL 2010:900). Om detaljplanen antas kunna medftra
betydande miljopaverkan ska miljcbalken tillampas (4 kap. 34§ PBL 2010:900).

23.2 Miljébalken (1998:808)

Miljobalken (MB) foresprakar en hallbar utveckling med syfte att sakerstalla en god och
hélsosam miljo for kommande generationer (1 kap. 18 MB 1998:808). Lagen staller krav pa
myndigheter att géra en miljobeddémning vid upprattande av plan fér markanvandning (6 kap.
118 MB 1998:808). Miljobalken fastslar dven att en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ska
uppréttas inom ramen for miljobedémningen av planen (6 kap. 128 MB 1998:808). | en MKB
gors en samlad bedomning av effekterna fran planerad markanvandning pa manniska och
miljo, vilken sedan ligger till grund for beslut om att vidta skyddsatgarder (6 kap. 12§ MB
1998:808). Riskanalyser utgor en viktig del av en MKB och granskas av Lansstyrelsen i syfte
att bedéma om planerad markanvéandning ar lamplig utifran manniskors halsa och sékerhet,
vilket gor att dessa far en avgdrande roll som beslutsunderlag vid fragor som rér planering av
transport av farligt gods (Stenberg, 2007).

2.3.3 Lagen om transport av farligt gods (2006:263)

| Sverige regleras transport av farligt gods pa vag genom Lagen (2006:263) om transport av
farligt gods, vilken syftar till att forebygga, hindra eller begransa skador pa liv, hélsa, miljo
eller egendom orsakade av transporterna. Forordningen (2006:311) om transport av farligt
gods anger ansvariga myndigheter for transporterna. Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB) ger ut foreskrifter vid namn ADR-S vilka detaljreglerar vagtransport av
farligt gods inom landet (MSBFS 2015:1). Dessa foreskrifter baseras pa en europeisk
dverenskommelse som kallas ADR (European Agreement Concerning the International
Cirkarriage of Dangerous Goods by Road), vilken ska tillampas nationellt i respektive land
som ar bundet av 6verenskommelsen enligt EU-direktiv (Envall, 1998). Enligt regelverket
fran ADR avser transport forflyttning av gods med ett transportmedel, samt lastning, lossning
och kortare forvaring av godset i samband med forflyttningen (Envall, 1998). Farligt gods
definieras som gods som bestar av eller innehaller amnen och produkter vilka har sddana
farliga egenskaper att de kan orsaka skada pa liv, hélsa, miljo eller egendom om godset inte
hanteras ratt under transport (Envall, 1998). Freskrifterna fran MSB reglerar hanteringen av
farligt gods pa detaljniva och redogér bland annat for krav pa forarutbildning, forpackning
och fordonskonstruktion, samt redovisar en klassificering av godset (MSBFS 2015:1).
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2.3.3.1

Klasser av farligt gods

Klassificering av farligt gods som transporteras pa vag sker enligt givna ADR-S foreskrifter
(MSBFS 2015:1). I Tabell 4 redovisas beskrivningen av olika klasser och riskgrupper.

Tabell 4. Beskrivning av ADR-S klasser och riskgrupper for transport av farligt gods pa vag.

ADR-S klass

ADR-S riskgrupp/delklass

Typ av farligt gods

Klass 1

Explosiva amnen och
foremal.

Riskgrupp 1.1

Amnen och féremal med risk
for massexplosion (= en
explosion som paverkar i
princip hela lasten
samtidigt).

Riskgrupp 1.2

Amnen och féremal med risk
for splitter och kaststycken
men inte for massexplosion.

Riskgrupp 1.3

Amne och féremal med risk
for brand och mindre risk for
splitter, tryckvag och
kaststycken, men inte for
massexplosion.

Riskgrupp 1.4

Amnen och féremal med
endast obetydlig
explosionsrisk i handelse av
antandning eller initiering
under transport.

Riskgrupp 1.5

Mycket okénsliga amnen
med risk for massexplosion
men med mycket liten
sannolikhet for initiering
eller fran 6vergang fran
brand till detonation under
normala
transportforhallanden.

Riskgrupp 1.6

Extremt okansliga foremal
utan risk for massexplosion.

Klass 2

Gaser

Delklass 2.1

Brandfarliga gaser.

Delklass 2.2

Icke brandfarliga, icke
giftiga gaser.

Delklass 2.3

Giftiga gaser.

Klass 3

Brandfarliga vétskor

Klass 4.1

Brandfarliga fasta &mnen,
sjalvreaktiva &mnen och
fasta okansliggjorda
explosivamnen

Klass 4.2

Sjalvantandande &mnen
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Klass 4.3

Amnen som utvecklar
brandfarlig gas vid kontakt
med vatten

Klass 5.1 Oxiderande &mnen

Klass 5.2 Organiska peroxider
Klass 6.1 Giftiga &mnen

Klass 6.2 Smittférande amnen
Klass 7 Radioaktiva &mnen

Klass 8 Fratande amnen

Klass 9 Ovriga farliga amnen och

foremal

Beskrivningen av klasser och riskgrupper i Tabell 4 baseras pa MSBFS 2015:1.
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2.4 Riskanalys for transport av farligt gods

Riskanalyser kan utforas med olika detaljeringsgrad beroende pa syfte, mal, metod och
forutsattningar for analysen. Vid oversiktsplanering kan en grovanalys genomforas vilken
bestar av en beskrivande text och en 6vergripande vardering om risken ar stor eller liten
medan detaljplanering kan kréava fordjupade analyser dar kvantitativa risknivaer beraknas for
att kunna ta beslut i fragor gallande risken fran transport av farligt gods (Sandstrém, 2012).

Nedan beskrivs genomférandet av en kvantitativ riskanalys for végtransport av farligt gods.

24.1 Riskidentifiering

Forst beskrivs och avgrénsas systemet som ska analyseras och de risker som transporten kan
orsaka identifieras (A. Nilsson, 2005). Avgransningarna kan goras efter typ av farligt gods,
geografiskt omrade, samt skyddsvérda objekt (Envall, 1998). For att ta fram olycksscenarier
for riskanalysen gors en flodesanalys for att utreda méangderna av de olika ADR-S klasserna
som transporteras pa vagen (A. Nilsson, 2005). Utifran analysen véljs ett antal ADR-S klasser
ut som bakgrund till de olycksscenarier som behandlas i riskanalysen (A. Nilsson, 2005).

2.4.2 Frekvensberdkning

FOr att berakna frekvenser for de olycksscenarier som beaktas i riskanalysen berdknas en
olycksfrekvens for vagstrackan. Olycksfrekvensen uttrycks som det forvéntade antalet
trafikolyckor med farligt gods per ar pa vagstrackan. For att berakna denna olycksfrekvens
behdvs information om det genomsnittliga antalet fordon som passerar pa vagen under ett
dygn, vilket kallas for arsmedeldygnstrafik (ADT), antalet singel- och kollisionsolyckor som
intraffar pa vagen under ett ar och antalet transporter skyltade med farligt gods som i
genomesnitt passerar pa vagen per dygn. Denna information anvands i en berakningsmodell
for olycksfrekvensen for vagstrackan (Vag- och transportforskningsinstitutet [VTI], 1996).

243 Konsekvensbedémning

For att bedoma konsekvenserna av olycksscenarierna i riskanalysen gors berakningar av inom
vilka avstand manniskor omkommer eller skadas fran olycksplatserna. Dessa avstand kallas
for konsekvensavstand och baseras bland annat pa spridningsberakningar av gasutslapp.
Genom konsekvensanalysen tas bland annat hansyn till omgivning, befolkningstéthet,
markforhallanden, typ av amne, vaglangd, samt vader- och vindforhallanden (VTI, 1996).

2.4.4 Riskberakning

Riskberékningen sker i form av berédknad individ- och samhallsrisk for transporten. Beréknad
individrisk innehaller en sammanvagning av olycksfrekvens och konsekvensavstand for en
olycka med transport av farligt gods, samt korrigeras for spridningsvinkel och langd pa
vagstrackan. Samhallsrisken som tas fram beaktar konsekvensavstand och befolkningstathet
for omradet kring vagen, samt andel personer inomhus respektive utomhus (Sanglén, 2005).
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245 Riskvardering for transport av farligt gods

| Sverige saknas nationellt faststallda kriterier for vardering av risknivaer for transport av
farligt gods, dock foreslas att riskkriterier utarbetade av DNV ska vara giltiga aven for dessa
transporter. Problemet som uppstar vid vardering av samhallsrisk &r att denna blir storre ju
storre omrade som beaktas vid analysen. Pa grund av detta foreslas att riskkriterier fran DNV
for samhallsrisk baseras pa en vagstracka pa 1 km, eftersom denna strécka anses motsvara
olycksutbredningen fran en industriell anlaggning (Davidsson et al., 1997).

2.4.6 Riskreducerande atgéarder for transport av farligt gods

Riskreducerande atgarder behover vidtas vid nybyggnad eller andring av befintlig bebyggelse
i anslutning till transportleder av farligt gods om bebyggelsen planeras innanfor normalt
rekommenderade skyddsavstand (Envall, 1998). Atgérderna kan enligt denne forfattare
medfdra en mojlighet att exploatera mark i ndrheten av transportleder genom att verifiera att
sakerhetsnivan uppratthalls da olika intressen ska vagas mot varandra. Nedan presenteras
indelningen av atgarderna enligt denne forfattare:

e Larmsystem, varningssystem och insatsplaner

e Végvalsstyrning

e Végutformning

e Uppstéllningsplatser

e Landskapsutformning (topografi, vallar, murar och vegetation)

e Byggnadstekniska atgarder (fasadmaterial, vaggkonstruktion, fonster och ventilation)
e Tata diken och uppsamlingsanordningar

e Ré&ddningstjanstens beredskap och utrustning

Sékerhetshdjande atgarder kan aven indelas i atgardsgrupper vilka kan regleras i detaljplan
(Boverket & Raddningsverket, 2006):

e Markatgarder

e Separations/barriaratgarder
e Utformningsatgarder

e Fasadatgarder

Gestaltningen av atgarderna ar viktig for att dessa ska integreras i den fysiska planeringen
och uppna sin avsedda funktion. Exempelvis kan en skyddsmur skapa otrygghet om denna
inte gestaltas pa ett omsorgsfullt satt. Hastighetsdampande atgarder bedoms aven vara

betydelsefulla eftersom hastigheten har stor paverkan vid trafikolyckor (Sandstrom, 2012).
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25 Spridning av gas
Vid en olycka innefattandes transport av giftig gas kommer spridningen av gasen att paverka
konsekvenserna av olyckan. En grundlaggande beskrivning av spridning av gas foljer nedan.

2.5.1 Gas

En gas ar ett dmne som vid 50 grader Celsius har ett angtryck éver 300 kPa eller &r
fullstandigt gasformigt vid 20 grader Celsius och atmosfarstryck (MSBFS 2015:1). Giftiga
gaser definieras som gaser som ar kanda for att vara tillrackligt giftiga eller fratande for att
utgora en halsofara for manniskan (MSBFS 2015:1). Exempel pa gaser inom denna
amnesklass & ammoniak, svaveldioxid och klor (Envall, 1998).

Tryckkondenserad gas lagras under tryck i vatskeform vid en temperatur som ar hogre an
dess kokpunkt. En viss del av lagringstanken bestar dock av gas, vilket gor att utstromningen
fran tank beror pa var halet pa tanken ar belaget. Om halet &ar beldget under vatskenivan sker
utstromningen i vatskefas, om halet ar belaget 6ver vatskenivan sker utstromningen i gasfas
och om halet ar belaget precis i vatskenivan sker en sa kallad tvafasutstromning dar bada
faser férekommer. Vid utstromning i vétskefas forangas vatskan till gas (Fischer et al., 1998).

Da gasen har storre molvikt 4n den omgivande luften kommer gasen att sjunka till marken
och spridas horisontellt under inflytande av gravitationen. Detta gor att gasen &r att betrakta
som en tung gas. Nar gravitationens inverkan pa spridningen upphér pa grund av att molnet
spads ut med omgivande luft och blir lattare kommer vinden att styra den fortsatta
spridningen av gasmolnet, vilket kallas for passiv spridning. FOr latta gaser vilka har en
molvikt som &r mindre an den omgivande luften styr den passiva spridningen gasmolnets
utbredning. Ett exempel pa tung gas respektive latt gas utgors av svaveldioxid respektive
vatgas (Bakkum et al., 2005).

2.5.2 Utslapp

Det finns tva typer av gasutslapp till atmosfaren; momentana utslapp och kontinuerliga
utslapp. Momentana utslapp sker nar gas slapps ut i atmosféaren under en kort tidsperiod,
varvid ett moln bildas som sprids med vinden och samtidigt utvidgas. Kontinuerliga utslapp
sker nar utsldppet pagar under en langre tidsperiod varvid molnet antar formen av en plym
som slingrande sprider sig fran utslappspunkten (Fischer et al., 1998).

2.5.3 Spridningsmodell

Spridning av gas beskrivs av en gaussisk spridningsmodell, vilken utgér grunden till olika
delmodeller som beskriver delprocesserna i ett spridningsforlopp. Kedjan av delmodeller
sammanlankas med 6vergangsvillkor for olika atmosfarspridningsmodeller. Dessa
spridningsmodeller utgdrs av en modell for tunggasspridning och en modell for passiv
spridning. Bade tunggasspridning och passiv spridning beskrivs darmed bada av den
gaussiska spridningsmodellen. Tunggasmodellen tillampas pa ett tungt gasmoln da
spridningen styrs av gravitationen medan den passiva modellen tillampas da spridningen styrs
av vinden (Fischer et al., 1998).

| Figur 5 illustreras kedjan av delmodeller for spridningsforloppet enligt Fischer et al. (1998).
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Overgangsvillkor Overgangsvillkor Overgangsvillkor
1 2 3

Modell for Modell for Modell for

Kallmodell initial
utspadning

tunggas- passiv
spridning spridning

Atmosférspridningsmodeller

Figur 5. Kedja av modeller med évergangsvillkor i spridningsberikning (Fischer et al., 1998). Figur av Martin Thomasson.

Kéllmodellen beskriver spridningen fran utslappskéallan och beaktar de mest grundlaggande
faktorerna sasom utslappt mangd och massflode. Darefter anvands den initiala
spridningsmodellen, vilken beskriver spridning orsakad av kallan sjalv utan atmosféarens
paverkan. Modellen har sin startpunkt i utslappspunkten vid kallan och anvands for att
bestamma de initiala dimensionerna pa plymen. Den gaussiska modellen antar en
normalférdelad koncentration dar standardavvikelserna utgér den initiala hjden respektive
bredden pa plymen. Slutresultatet fran modellen for den initiala utspadningen utgor
overgangsvillkor 1, vilket bestar av de initiala matten pa plymen, samt startpunkt for
atmosfarspridningsmodellen. Da lite &r kant om den initiala utspadningsprocessen satts
startpunkten for atmosfarspridningsmodellen i kdllpunkten (Fischer et al., 1998).

Modellen for atmosfarspridning utgdrs antingen av modell for passiv spridning eller av en
kombination bestaende av modell for tunggasspridning och modell for passiv spridning.
Overgéngsvillkor 2 avgér om modell for tunggasspridning ar tillampbar. Detta villkor bestér
av ett avstandsvillkor inom vilket tunggasmodellen &r giltig. Uppfylls inte avstandsvillkoret
anvands modell for passiv spridning direkt, vilket symboliseras av pilen i Figur 5. Den
passiva spridningsmodellen &r inte heller giltig efter ett visst avstand fran punkt dar modellen
anses borja galla, vilket utgor 6vergangsvillkor 3 (Fischer et al., 1998).
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254 Parametrar som paverkar spridningsférloppet

Bortsett fran parametrar som harror fran sjalva utslappskallan sasom massflode och utslappt
mangd paverkas spridningen framst av vindens hastighet och riktning, samt omgivningen.
Turbulens definieras som avvikelser fran medelvindens riktning och hastighet och bildas nar
vinden kommer i kontakt med ett underlag. Beroende pa underlagets skrovlighet (ojamnhet)
kommer vinden narmast underlaget att bromsas upp, vilket ger upphov till en horisontell
hastighetsskillnad mellan luftpaketen narmast marken och luftpaket hogre upp. Nar luftpaket
med hogre hastighet uppifran byter plats med luftpaket med lagre hastighet underifran skapas
horisontella avvikelser av medelvindens hastighet och riktning, vilket gor att underlaget
genererar turbulens. Desto mer ojamnt underlaget &r, det vill sdga desto storre skrovligheten
ar for underlaget desto mer turbulens skapas. Turbulenta virvlar mindre &n molnet eller
plymen orsakar utspadning av gasen och gor att koncentrationerna minskar pa grund av att
turbulensen blandar in ren luft fran omgivningen (Fischer et al., 1998).

Skrovlighetslangden anger graden av skrovlighet och &r en langdskala for hur stor den
vertikala forflyttningen blir av gasen som sprids (B. Andersson, personlig kommunikation, 22
november, 2016). Den gaussiska spridningsmodellen tar hansyn till skrovlighetslangden for
underlaget, vilken har en direkt koppling till turbulensens tillvéxt genom att denna 6kar med
Okad skrovlighetslangd (Fischer et al., 1998). | Tabell 5 presenteras skrovlighetslangd for
underlag med olika typer av vegetation och bebyggelse, vilka anvands i spridningsmodellen.

Tabell 5. Skrovlighetslangd for underlag med olika typer av vegetation och bebyggelse.

Skrovlighetslangd [m] Vegetation Bebyggelse

0,03 Oppet landskap (slitt, ang) -

0,1 Sma skogspartier, alléer Enstaka byar och smastader
0,25 Plantering med stora grodor -

0,4 Stora skogspartier, alléer Frekventa byar och smastader
0,5 Gles skog Mindre stad

1 Tat skog Stad

Varden pa skrovlighetslangd i Tabell 5 baseras pa Engblom Wallberg (2009); Fischer et al.
(1998); Bakkum et al. (2005).

Turbulensens intensitet paverkas dven av sa kallade buoyancy-krafter, vilka r de lyftkrafter
som accelererar varm luft uppat och kall luft nedat. Skiktningen av atmosfaren, vilket ar
lufttemperaturens forandring som en funktion av héjden paverkas av dessa lyftkrafter. Stabil
skiktning uppstar da vertikalforflyttningar av luft motverkas av buoyancy-krafterna, vilket
dampar turbulensen och orsakar mindre spridning av gasen. Instabil skiktning uppstar da
vertikalrérelserna av luften forstarks av buoyancy-krafterna, vilket 6kar turbulensen och
orsakar storre spridning av gasen. Mellanlaget for spridningen uppstar vid neutral skiktning
da luftens temperaturférandring i héjdled sammanfaller med temperaturvariationen for
omgivningen, vilket gor att det inte skapas nagon storre forandring av turbulensen. For att
stabilitetsklassificera atmosfaren anvands de sa kallade Pasquill-klasserna, vilka representerar
turbulensnivan genom ett antal klasser mellan A till F dar klass A star for forhallanden som
orsakar storst spridning och klass F for forhallanden som orsakar minst spridning av gasen
(Fischer et al., 1998).

| Tabell 6 presenteras stabilitetsklasser for olika atmosfarsforhallanden.
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Tabell 6. Beskrivning av stabilitetsklasser.

Stabilitetsklass Beskrivning av atmosfarsforhallanden

Extremt instabil

Mattligt instabil

Svagt instabil

Neutral

Svagt stabil

mmigooO|w >

Mattligt — Extremt stabil

Beskrivningar av Pasquill-klasser i Tabell 6 baseras pa Fischer et al. (1998).

Vid stabila atmosfarsférhallanden sker en liten utspadning av gasen, vilket skapar storre
koncentrationer pa langre avstand fran utslappskallan. Samtidigt blir ytan pa molnet, och
darmed dven spridningen, mindre. Vid instabila atmosfarsforhallanden sker en stor
utspadning av gasen, vilket successivt minskar koncentrationerna av gasen nar avstandet fran
utslappskallan 6kar. Ytan pa molnet, och darmed ocksa spridningen, blir samtidigt storre.
Hogst koncentrationer av gasen fas foljaktligen vid stabila atmosfarsforhallanden dven om
spridningen blir storre vid instabila atmosfarsforhallanden (B. Andersson, personlig
kommunikation, 14 december, 2016).

Topografin paverkar spridningen genom att vinden naturligt foljer denna och anpassar sig for
exempelvis en kulle genom att beroende pa skiktning antingen ta sig runt eller ver kullen.
Vid stabil skiktning kommer buoyancy-krafternas motverkan av luftens vertikala forflyttning
i hogre grad tvinga luften runt kullen medan instabil skiktning innebdr att luften tenderar att
ta sig 6ver kullen istéallet. Da luftstromningen delas upp av ett hinder i topografin kan den
horisontella spridningen 6ka (Fischer et al., 1998).

Utslappshajden paverkar framst spridningen i narheten av utslappskallan da det tar viss tid
for den utslappta gasen att blandas ner till marknivan. Langre bort fran kallan okar
omblandningen och utslappshdjden spelar mindre roll. Tung gas sjunker till dess att
luftinblandning utjamnat densitetsskillnaden (Fischer et al., 1998).

2.5.5 Toxikologiska effekter

De toxikologiska effekterna av exponering for gaser beskrivs som en funktion av
koncentrationen (Fischer et al., 1998). Olika gransvérden for koncentrationen anvénds for att
beskriva den akuta giftigheten for gasen (Fischer et al., 1998). Vanligtvis anvands
gransvérdet LCso (Lethal Concentration 50 %), som sdger vid vilken koncentration halva den
exponerade befolkningen omkommer (Fischer et al., 1998) och IDLH (Immidiate Dangerous
to Life and Health), vilket &r den koncentration som vid exponering innebar omedelbar fara
for manniskors liv och hélsa eller som ger upphov till irreversibla skador (The National
Institute for Occupational Safety and Health [NIOSH], 1994). Den toxiska effekten beror
aven pa upptagen dos av gasen, vilken paverkas av exponeringstiden, exponeringsvagen (hud,
dgon eller inhalation) och fysisk aktivitet (Fischer et al., 1998). Exponeringstiden styrs i sin
tur av om manniskor befinner sig inomhus eller utomhus, samt av deras uppfattningsformaga
och mojligheter att satta sig i skydd (A. Nilsson, 2005). Har paverkar den toxiska substansens
fornimbarhetsgrans exponeringen, da en lag fornimbarhetsgrans fran exempelvis ett toxiskt
amne med skarp lukt gor att manniskor har stérre mdjlighet att uppfatta faran i tid och satta
sig i sdkerhet jamfort med om fornimbarhetsgrénsen &r hog (A. Nilsson, 2005).
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2.5.6 Doseringsmodell

Doseringen av en gas paverkas av koncentrationen, vilken varierar under exponeringstiden
for en given geografisk punkt. Pa grund av att dosen av gasen inte forhaller sig linjart till
exponeringstiden kan inte en genomsnittlig dos berdknas for hela exponeringsperioden utan
spridningsforloppet behdver delas in i olika tidssteg for vilka doseringsbidrag beréknas
baserat pa en genomsnittlig koncentration for varje specifikt tidssteg. For att berakna
doseringen for den totala exponeringstiden summeras sedan doseringsbidragen fran varje
tidssteg ihop till en total dos for hela exponeringsperioden. Denna totala dos anvands sedan i
berdkningar av skadeutfall (Fischer et al., 1998).

2.5.7 Inldckning i byggnader

Vistelse inomhus i vanliga byggnader kan reducera dosen av giftig gas som exponerade
manniskor utsatts for eftersom koncentrationerna inomhus &r lagre an utomhus pa grund av
den relativt langsamma luftomsattningen, vilket gor att gasmolnet hinner passera innan luften
tas in i byggnaden. Eftersom dosen gas bestammer konsekvenserna av exponeringen och
beror pa koncentrationen samt exponeringstiden erhalls mildare konsekvenser vid laga
koncentrationer under langre tid. Darfor minskar konsekvenserna for ménniskor som vistas
inomhus med minskad luftomsattning under tiden som gasmolnet passerar byggnaden. Gas
adsorberas &ven av material i golv, vaggar, tak och inredning, vilket gor att exponeringen
inomhus minskar med storre inomhusyta samt tatare fasader (Karlsson, 1994).

Avstangd ventilation, samt stangda dorrar och fonster gor att en lagre koncentration erhalls
inomhus da mindre gas hinner lacka in i byggnaden. Nar gasmolnet passerat byggnaden finns
en viss mangd gas kvar inomhus som behover ventileras ut da gasmolnet med sakerhet har
passerat. Eftersom koncentrationerna vid ett utslapp av tung gas &r stérst ndra marken kan
dessutom ett hogt belaget friskluftsintag pa lasidan av en byggnad ge en okad skyddseffekt
(Fischer et al., 1998).

Forutom friskluftsintagets placering pa byggnaden paverkas dosen inomhus av tiden det tar
for gasmolnet att passera byggnaden, ventilationen under tiden som gasmolnet passerar, samt
ventilationen efter att gasmolnet har passerat. Tiden det tar fér gasmolnet att passera beror i
sin tur pa vilket avstand fran utslappskallan som byggnaden i sig ar belagen. Likasa beror
ventilationen pa typ av luftintag, alder pa byggnaden, vaderforhallanden och 6ppnandet och
stdngandet av dorrar och fonster. Under tiden som gasmolnet passerar bor ventilationen vara
lag i syfte att fa in sa lite gas som mojligt i byggnaden medan ventilationen bor vara hog nar
gasmolnet med sakerhet har passerat for att kvarvarande gas inomhus ska ventileras ut fortare
(Ale & Uijt de Haag, 2005).

2.5.8 Gasstromning runt byggnader

Pa lasidan av en byggnad uppstar ett omrade med lagre tryck vilket orsakar att vinden och
luftstromningen sugs ner bakom byggnaden dar det bildas en lavirvel anda ner till marken
(Fischer et al., 1998). Detta omrade kallas for en recirkulationszon och karakteriseras av stor
omblandning och utspadning, vilket kan paverka koncentrationerna kraftigt (Fischer et al.,
1998). Vid utslapp av tung gas far stromningen runt byggnaden en hastskoliknande form vid
medvind, vilket minskar koncentrationerna vid byggnadens vaggar och lamnar ett tomrum pa
byggnadens baksida (Krogstad & Pettersen, 1986).
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3. Metod

| detta kapitel presenteras den metod som anvands for analysen av atgardernas riskreduktion.

| den Gvergripande analysen bedéms den potentiella effekten av atgarderna oversiktligt mot
samtliga klasser av farligt gods som transporteras pa vag. Denna analys utgér bakgrund till
den fordjupade analysen av atgardernas riskreduktion dar kvantitativa risknivaer beraknas,
samt bidrar till ett diskussionsunderlag angaende atgardernas potentiella totala riskreduktion.

| den fordjupade analysen genomfors en riskanalys for transport av specifik delklass av farligt
gods pa en representativ vagstracka. | analysen beréknas riskbidraget fran denna specifika
delklass med respektive utan atgarder och skillnaden i riskbidrag bedéms utgdra atgardernas
riskreduktion. I analysen redovisas anvanda berédkningsmodeller, samt gjorda antaganden.

Diskussionen behandlar analysens begransningar, faktorer som paverkar atgardernas effekt
och atgardernas potentiella totala riskreduktion, samt ger forslag pa omraden for framtida
forskning. Aven mervardeseffekter diskuteras och atgardernas tillimpbarhet kopplat till
lagstiftning. Till sist redovisas arbetets slutsatser och presenterade fragestallningar besvaras.
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4, Overgripande analys
| detta kapitel presenteras en dversiktlig bedomning av atgardernas effekt mot samtliga
klasser av farligt gods som transporteras pa vag.

Med anledning av rapportens bakgrund och avgrénsningar ar hypotesen att effekten av
atgarderna ar storst mot delklassen giftiga gaser. Syftet med bedomningen ar darfor att testa
vilken klass som atgarderna har storst effekt mot, samt att skapa underlag for en sammanvagd
bedémning av atgardernas potentiella totala riskreduktion for transporten av samtliga klasser
av farligt gods pa den representativa véagstrackan. Observera att med atgardernas effekt avses
atgardernas formaga att mildra konsekvenserna i form av antal omkomna och fysiskt skadade
manniskor vid en olycka innefattandes transport av respektive klass av farligt gods pa vagen.
| Tabell 7 presenteras resultatet av den 6vergripande analysen av valda atgarders effekt.

Tabell 7. Oversiktlig bedomning av valda atgirders effekt mot samtliga klasser av farligt gods som transporteras pa vig.

ADR-S klass | Beskrivning Vegetation som | Placering av Motivering
skyddszon friskluftsintag
1 Explosiva Liten effekt Obefintlig effekt | Atgarder bedéms
amnen och inte kunna sta emot
foremal tryckvagor fran

explosion. Dock
kan vegetation
eventuellt
absorbera splitter.

2 Gaser Stor effekt Stor effekt Vegetation bedéms
kunna spéda ut
gaser och
placeringen av
friskluftsintag kan

motverka
inlackning i
byggnader.
3 Brandfarliga Liten effekt Liten effekt Vegetation bedéms
vétskor kunna avskarma

viss stralning fran
branden och
eventuellt kunna
absorbera vétska.
Dock kan branden
sprida sig till
vegetationen.
Placering av
friskluftsintag
beddms kunna
motverka
brandgasers
inlackning i
byggnader, men
inte stralningen
fran branden.
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4.1

Brandfarliga
fasta amnen,
sjalvreaktiva
amnen och fasta
okénsliggjorda
explosivdmnen

Liten effekt

Liten effekt

Vegetation beddms
kunna avskarma
viss stralning fran
brand. Placering av
friskluftsintag
beddms kunna
motverka
brandgasers
inlackning i
byggnader, men
inte stralningen
fran branden.
Atgarder bedoms
inte ha storre effekt
pa tryckvagor fran
explosion.

4.2

Sjalvantandande
amnen

Liten effekt

Liten effekt

Vegetation beddms
kunna avskarma
viss stralning fran
brand. Placering av
friskluftsintag
beddms kunna
motverka
brandgasers
inlackning i
byggnader, men
inte stralningen
fran branden.

4.3

Amnen som
utvecklar
brandfarlig gas
vid kontakt med
vatten

Liten effekt

Liten effekt

Atgérder bedéms
ha stor effekt mot
utvecklad gas, men
mindre effekt mot
brand.

5.1

Oxiderande
amnen

Liten effekt

Liten effekt

Atgérder bedéms
ha stor effekt mot
utvecklad gas, men
mindre effekt mot
brand.

5.2

Organiska
peroxider

Liten effekt

Liten effekt

Atgérder bedéms
ha stor effekt mot
utvecklad gas, men
mindre effekt mot
brand och
tryckvagor fran
explosion.

6.1

Giftiga &mnen

Liten effekt

Liten effekt

Sa lange inte
amnet ar i gasform
beddms inte
atgarderna ha
storre effekt.
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6.2

Smittforande
amnen

Liten effekt

Liten effekt

Sa lange inte
amnet ar i gasform
beddms inte
atgarderna ha
storre effekt.

Radioaktiva
amnen

Obefintlig effekt

Obefintlig effekt

Atgarder bedoms
inte ha storre effekt
mot radioaktiv
stralning.
Sannolikheten for
transport pa aktuell
stracka bedéms
som mycket lag.

Fratande amnen

Liten effekt

Liten effekt

Sa lange inte
amnet ar i gasform
beddms inte
atgarderna ha
storre effekt.

Ovriga farliga
amnen och
foremal

Effekten bedéms
bero pa &mne och
aggregationsform
for d&mnet.

Beskrivningen av ADR-S klasser i Tabell 7 baseras pa MSBFS 2015:1.

Mot bakgrund av resultatet fran den dvergripande analysen bedéms valda atgérder ha storst
effekt mot ADR-S klass 2 i form av gaser. Inom denna klass bedéms effekten vara storst mot
ADR-S delklass 2.3 bestaende av giftiga gaser, eftersom konsekvensen vid ett utslapp av
denna typ av gas anses kunna bli storst enligt Envall (1998). Analysen bekréftar darmed den
foreslagna hypotesen och gor att den fordjupade analysen av atgardernas riskreduktion
baseras pa effekten mot delklassen giftiga gaser. Avgransningen innebar dock att atgardernas
effekt mot andra klasser i Tabell 7 forbises.
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5. Detaljerad analys

| detta kapitel presenteras den detaljerade analysen av atgardernas riskreduktion. Syftet med
berékningarna i analysen &r att visa skillnaden i riskbidrag fran transport av ADR-S delklass
2.3 pa en representativ vagstracka i tatort med respektive utan atgard. Vagstrackan avses vara
representativ for en typisk transportled av farligt gods i tatort.

5.1 Berakningsverktyg

For att berakna riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka
genomfors spridningsberdkningar av giftig gas. Spridningen av gasen bestdmmer vilka
koncentrationer som uppstar pa olika avstand fran utslappskallan och darmed kan avstanden
inom vilka méanniskor omkommer bestdmmas. Dessa konsekvensavstand ligger sedan till
grund for berdkningar av riskbidrag. Aven doseringsberakningar genomfars for att bestimma
dosen av giftig gas som manniskor inomhus exponeras for. Dosen av gasen bestammer
skadeutfallet i form av antalet omkomna, som sedan ligger till grund for berakningar av
riskbidrag. Doseringsberakningar bygger pa koncentrationer fran spridningsberakningar av
gasen. Verktyg for bade spridningsberakningar och doseringsherékningar presenteras nedan.

5.1.1 Analytiska beradkningar

Analytiska berdkningar med gaussisk spridningsmodell beskriven i Fischer et al. (1998) ger
mojlighet till insyn och kontroll Gver samtliga parametrar i ekvationerna. Modellen beréknar
utomhuskoncentrationer av utslappt gas pa olika avstand fran utslappskallan. Med hjalp av
antalet luftomsattningar for byggnaden, samt doseringsmodellen beskriven i Fischer et al.
(1998) kan dosen av giftig gas inomhus beréknas. Berédkningarna utfors i datorprogrammet
Microsoft Excel 2016. Den gaussiska spridningsmodellen anses vara primitiv jamfort med
annan programvara, men ger istallet storre insyn och forstaelse for spridningsberdkningarna.

5.1.2 Spridning Luft

Spridning Luft version 1.4.0 ar ett berakningsprogram utvecklat av MSB (2013) som ingar i
datorprogrampaketet for den samlade informationskallan RIB (Resurser och Integrerat
Beslutsstdd). Berakningsprogrammet bygger pa ekvationer fran Fischer et al. (1998) och
anvands for att simulera konsekvenser fran olika typer av kemikalieutslapp till atmosfaren
(MSB, 2013). Med hjalp av programmet kan grafiska spridningskurvor skapas, vilka visar
koncentrationen av utslappt &mne inom ett bestamt omrade fran utslappskallan (MSB, 2013).
Programmet kan berédkna andelen omkomna och skadade manniskor inomhus (MSB, 2013).

5.1.3 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) é&r ett simuleringssétt som beraknar strémningen av
olika fluider genom att I6sa Navier-Stokes ekvationerna for 6verforing av bland annat energi
och massa. Det numeriska verktyget ger mdjlighet att anvanda en rad olika modeller for
behandlingen av turbulensen for stromningen och kréaver en berdkningsdoman bestaende av
ett antal celler. Vid simulering av stora berdkningsdoméner med ett stort antal celler krévs
mycket datorkraft och tid. Spridning av olika gaser kan berédknas genom CFD-simuleringar
(Rubini, 2015).
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5.2 Vegetation som skyddszon
| detta avsnitt presenteras analysen av den riskreduktion som atgarden skapar.

5.2.1 Férutsattningar for spridningsberakningar
Nedan presenteras forutsattningar for spridningsberékningar av utslappt gas.

5.2.1.1 Val av beréikningsverktyg

Da syftet med spridningsberakningarna ar att ta fram avstandet till en viss koncentration ger
analytiska berakningar storre precision for detta avstand an programmet Spridning Luft,
eftersom koncentrationerna visar sig variera kraftigt inom mycket sma avstand i programmet.
CFD-simuleringar beddms bli for tidskrdvande eftersom en mycket stor berakningsdomén i
flera olika versioner behdver séttas upp. Med anledning av detta valjs den gaussiska
spridningsmodellen som presenteras i Fischer et al. (1998) for att utfora berdkningarna.
Denna modell bedéms &ven ge storst insyn och kontroll Over parametrarna i berdkningarna.

5.2.1.2 Representativ gas - svaveldioxid

Spridningsberakningar baseras pa ett utslapp av tung gas i form av svaveldioxid eftersom
denna gas ar den giftigaste av de gaser som transporteras pa vag (Almén & Sosnowski, 2011)
och darmed bedoms gasen utgdra det storsta riskbidraget fran vagtransport av delklassen
giftiga gaser. Atgarden beddms dven ha storre effekt mot tung gas jamfort mot litt gas,
eftersom vinden styr spridningen av latt gas enligt Fischer et al. (1998), vilket gor att
koncentrationerna sannolikt blir mindre pa grund av stérre utspadning. Svaveldioxid &r en
tryckkondenserad gas, vilken transporteras under tryck i vatskeform och anvands bland annat
inom pappersindustrin vid tillverkning av sulfitmassa (Envall, 1998).

5.2.1.3 Representativ véiigstréiicka — motorvéig i téitort med hastighet 70 km/h

Fabrikerna dit gasen transporteras antas vara belagna i industriomraden i utkanten av stader
med en lagre befolkningstathet an i omraden narmare stadskarnan, vilket gor att omradet
runtom transportleden bedéms ha en hdgsta persontathet som motsvarar persontétheten for en
mindre stad enligt VTI (1996). Utslappet antas ske pa en transportled som utgdrs av en
motorvag i tatort med hastighetsbegransning 70 km/h och med en trafikbelastning baserad pa
Almén och Sosnowski (2011). Anledningen till att denna specifika transportled véljs for
analysen ar for att den beddms utgdra en representativ vagstracka for transport av farligt gods
i tatort. Vidare anses atgarden fa storst effekt, det vill saga storst inverkan pa konsekvenserna,
i detta scenario till foljd av vagstrackans hdga trafikbelastning. Dessutom medfor en
motorvag storst index for farligtgodsolycka i tatort, vilket innebar hogst sannolikhet for
utslapp av amnet vid en trafikolycka innefattandes fordon skyltade med farligt gods (VTI,
1996). Da omradet runtom transportleden bedoms ha en persontathet motsvarande en mindre
stad antas dven att bebyggelsen i detta omrade motsvaras av bebyggelsen for en mindre stad.
Vidare antas att andelen farligt gods bestdende av ADR-S delklass 2.3 som transporteras pa
vagstrackan uppgar till 7,7 procent baserat pa matningar utférda av Jansson, Nilsson och
Samuelsson (2016), vilket bedoms vara konservativt i forhallande till det nationella
genomsnittet fran Trafikanalys (2015). Antaganden gor att atgardens effekt bedoms for ett
representativt fall dar riskreduktionen borde vara stor. | Bilaga A presenteras detaljerade
forutsattningar for representativ vagstracka, samt berakningar av olycksfrekvens och
slutfrekvenser for scenarier vid olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa vagstrackan.
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5.2.1.4 Atgdrdens egenskap — skyddszon som skapar turbulens och utspédning

Atgarden avser en skyddszon ndrmast representativ vagstracka bestéende av vegetation med
en homogen skrovlighetslangd for hela skyddszonens djup. I syfte att visa pa atgardens
potentiellt storsta effekt valjs vegetation med tat skog som skyddszon da denna vegetation har
storst skrovlighetslangd och darmed skapar mest turbulens enligt Fischer et al. (1998).
Skyddszonens effekt bestar av att turbulensen som den tata skogen ger upphov till gor att mer
luft blandas in i plymen och spader ut gasen. Detta s&nker koncentrationen och minskar
gasens giftighet, vilket leder till mildare konsekvenser for exponerade manniskor. Som
jamforande alternativ véljs vegetation i form av 6ppet landskap som skyddszon da denna
vegetation har minst skrovlighetslangd och déarmed skapar minst turbulens enligt Fischer et
al. (1998), vilket gor att skillnaden i turbulens och darmed atgardens effekt bor bli storst.

Mot bakgrund av att det minsta bebyggelsefria avstandet fran véag dar det transporteras farligt
gods ar 30 m enligt Stenberg (2007) véljs detta avstand som skyddszoners djup eftersom det
ar storsta mojliga djup for atgarden som beddms kunna garanteras da det rekommenderas att
inte bygga narmare vagstrackan. Dessutom anses valt djup vara det stérsta mojliga som &r
rimligt i forhallande till det stora exploateringstrycket pa mark i tatort. I Bilaga D redovisas
en kanslighetsanalys av atgardens riskreduktion for mindre djup pa skyddszonen.

5.2.1.5 Typ av utsldpp — kontinuerligt utslépp

For spridningsberakningar antas ett kontinuerligt utslapp fran hal i tank, eftersom ett
momentant utslapp innebdr att hela tanken rdmnar (Bakkum et al., 2005) och att detta sker
anses som mycket osannolikt da tankar for transport av giftiga gaser ar tjockvéaggiga och
extremt taliga enligt VTI (1996). Utslappet antas ske fran ett hal under vatskenivan i tanken
och ha en varaktighet pa 30 min baserat pa forenkling fran Bakkum et al. (2005).
Utstromningen sker darmed genom ett hal i véatskefasutrymmet fran tanken med
tryckkondenserad svaveldioxid. Tre olika utslappsstorlekar antas i form av litet utslapp,
medelstort utslapp och stort utslapp enligt forenkling fran VT (1996).

5.2.1.6 Startpunkt for atmosférspridningsmodell — utsléppspunkten

Kontinuerliga utslapp pagar under en langre tidsperiod, vilket gor att det bildas ett moln i
form av en plym som sprids fran utslappspunkten (Fischer et al., 1998). Da den initiala
utspadningsprocessen vid utslapp av svaveldioxid anses vara okéand satts startpunkten for
atmosfarspridningsmodellen i kallpunkten enligt Fischer et al. (1998). Darmed galler vald
spridningsmodell fran punkten dar utslappet sker.

5.2.1.7 Gasens hastighet — vindhastigheten pa 10 m héjd
For att berdkna spridningen av plymen fran utslappet antas att gasens hastighet ar samma som
vindhastigheten pa 10 meters hojd ovan mark enligt forenkling fran Fischer et al. (1998).

5.2.1.8 Utsléppshéjd — markniva
For att berdkna spridningen av plymen fran utslappet antas att utslappet sker i markniva,
vilket gor att utslappshojden darmed ar noll baserat pa forenkling fran Fischer et al. (1998).

5.2.1.9 Viéider-och vindférhdllanden — stabilt respektive neutralt véider

For att berdkna spridningen av plymen fran utslappet antas att endast stabilt vader med
stabilitetsklass F och tillhérande vindhastighet 2 m/s, samt neutralt vader med stabilitetsklass
D och tillhérande vindhastighet 5 m/s forekommer baserat pa forenklingar fran VT1 (1996).
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5.2.1.10 Vindriktning — fran transportled mot skyddszon
For spridningsberakningar antas att vinden blaser fran transportleden mot skyddszonen.

5.2.1.11 Transport av gasen — viéitskeform vid utomhustemperatur
Transporten av gasen antas ske i vatskeform vid en temperatur som motsvarar temperaturen
utomhus enligt férenkling fran B. Andersson (personlig kommunikation, 14 december, 2016).

5.2.1.12 Grdinsvdrde for toxisk exponering — IDLH (100 ppm)

Malet med spridningsberakningarna ar att bestamma avstandet fran ett utslapp av
svaveldioxid inom vilket koncentrationen av gasen 6verstiger 100 ppm (parts per million),
vilket motsvarar koncentrationen for gransvérdet IDLH som vid exponering innebar
omedelbar fara for méanniskors liv och hélsa eller som ger upphov till irreversibla skador
(NIOSH, 1994). Avstandet fran utslappspunkten inom vilket koncentrationen av svaveldioxid
overstiger gransvardet IDLH utgor konsekvensavstandet. Anledningen till att koncentrationen
for IDLH valjs istallet for LCso ar for att IDLH inte varierar 6ver tid till skillnad fran LCso
och blir darmed mer representativt for ett konsekvensavstand som ar tidsoberoende enligt
ekvationer fran Fischer et al. (1998). Dessutom forutsatter LCso exponering vid 13g fysisk
aktivitet under en konstant tidsperiod (Fischer et al., 1998), vilket kan vara missvisande da
svaveldioxid har en stark lukt och méanniskor darmed kan antas forsdka fly undan ett utslapp,
vilket medfor hog fysisk aktivitet. Berakningar av riskbidrag fran konsekvensavstand
baserade pa IDLH medfor antagandet att samtliga som vistas inom avstandet for IDLH
omkommer, vilket kan anses konservativt da denna koncentration beraknas vara sju ganger
lagre an LCso vid 30 min exponering for svaveldioxid, vilket motsvarar koncentrationen da
halften av exponerade personer omkommer (Fischer et al., 1998). Den ménskliga responsen
for exponering mot svaveldioxid ar dock osaker da gransvardena baseras pa extrapoleringar
fran djurforsok (Fischer et al., 1998). Dessutom anvands ofta en exponeringsgrans utanfor
vilken sannolikheten ar liten for skador som ger bestaende men for framtiden enligt Envall
(1998), vilket stammer 6verens med ett konservativt gransvarde i form av IDLH. | Bilaga E
redovisas en jamforelse av gransvardena LCso och IDLH baserade pa 30 min exponering for
svaveldioxid och i avsnitt 5.2.3.3 presenteras konsekvensavstand baserade pa IDLH.
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5.2.2 Effekten av atgarden

For att bestamma effekten av atgarden behdver koncentrationen bakom skyddszonen
bestammas for att avgéra minskningen av avstandet inom vilket koncentrationen av gasen
overstiger IDLH. Minskningen av detta konsekvensavstand kan sedan direkt Gversattas till
reduktion av risk. Bakom skyddszonen antas bebyggelse som motsvarar skrovlighetslangden
for en mindre stad enligt Tabell 5 i avsnitt 2.4.4. Problemet &r dock att den gaussiska
spridningsmodellen endast beaktar en konstant skrovlighetslangd for ett och samma avstand
fran utslappspunkt till en viss koncentration, vilket medfor att koncentrationen inte kan
bestammas for ett avstand bakom skyddszonen med en annan skrovlighetslangd &n denna.
Problemet illustreras i Figur 6 som visar ett avstand med konstant skrovlighetslangd fran
modell, vilket i sjalva verket bestar av skyddszonens avstand med en viss skrovlighetslangd
och avstandet for den mindre staden bakom skyddszonen med en annan skrovlighetslangd.

Figur 6. Schematisk bild 6ver skillnaden mellan modell till vdanster i figur och verklighet till hoger i figur. Virden pa
skrovlighetslangder (z0) hdmtas fran Fischer et al. (1998). Figur av Martin Thomasson.

Modell Verklighet
M
Tat skog, Téat skog, St;nddre
z0=1,0 zO 1,0 , 20=0,5

|

Modellen medfér dven férenklingen att utslappet sker precis i borjan av skyddszonen istéllet
for pa en vag med en annan skrovlighetslangd &n skyddszonen. Avsaknaden av data pa
skrovlighetslangden for en vag gor dessutom att det blir svart att ta hansyn till vagen i
berékningar med gaussisk spridningsmodell. Problemet med den gaussiska modellen bestar
darfor bade av att modellen endast beaktar en konstant skrovlighetslangd for ett och samma
avstand fran utslappspunkt till en viss bestamd koncentration och att det saknas data pa
skrovlighetslangder for olika underlag.
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For att 16sa problemet med konstant skrovlighetslangd for ett och samma avstand fran
utslappspunkt till en viss bestdmd koncentration anvands ett antagande om ekvivalenta
avstand. Antagandet gar ut pa att olika avstand med olika skrovlighetslangd kan Gverséttas till
varandra i en punkt da dessa avstand ger upphov till samma koncentration och att spridningen
fran denna punkt sker likadant oberoende av spridningen innan. Ekvivalenta avstand innebar
darfor att skyddszoners avstand antas motsvaras av avstand for en mindre stad i en punkt da
samma koncentration uppnas. | Figur 7 redovisas ett fiktivt exempel pa ekvivalenta avstand
dar variabeln z0 anvands for att representera skrovlighetslangden for olika avstand. | detta
exempel antas en skyddszon bestaende av 30 m tat skog med skrovlighetslangd 1,0 m rent
hypotetiskt motsvara 40 m mindre stad med skrovlighetslangd 0,5 m om gasmolnet har
samma koncentration efter dessa avstand. Pa samma satt antas en skyddszon bestaende av 30
m Oppet landskap med skrovlighetsldngd 0,03 m rent hypotetiskt motsvara 20 m mindre stad
med skrovlighetslangd 0,5 m om gasmolnet har samma koncentration efter dessa avstand.
Anledningen till att avstandet till samma koncentration av gasen blir stérre med mindre
skrovlighetslangd &r for att turbulensen blir mindre enligt det samband mellan turbulensens
tillvaxt och skrovlighetsldangden som beskrivs i Fischer et al. (1998), vilket skapar mindre
utspadning och gor att koncentrationen av gasen blir storre langs med avstandet.

| Figur 7 redovisas aven skyddszoners inverkan pa konsekvensavstandet fér en mindre stad,
dar den 6vre bilden visar det 6versatta avstandet som motsvarar avstandet for skyddszon i den
undre bilden. Da spridningen av gasmolnet antas ske pa samma satt efter skyddszoner som
efter motsvarande ekvivalenta avstand for en mindre stad korrigeras konsekvensavstandet for
en mindre stad med skillnaden i langd mellan skyddszoners avstand och motsvarande
ekvivalenta avstand for en mindre stad. Korrigeringen sker genom att de delar av
konsekvensavstandet som motsvaras av skyddszoners avstand byts ut mot skyddszoners
avstand och darmed andras langden pa konsekvensavstandet. | Figur 7 redovisas det
korrigerade konsekvensavstandet for en mindre stad med skyddszoner i den undre bilden.
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Ekvivalenta avstand

—p = avstand fran utslappspunkt till kencentration x

z0 = skrovlighetslangd
J—— = avstand fran koncentration x till gransvérdet IDLH
Mindre " Mindre Oppet
stad ;I’gt_?hn&g. stad landskap,
z0=05 ! z0=0,5 z0=0.03

40m 30 m 20 m 30m
h]’ 41" 140 m
A0'm 100 m
'511’ 4|, 130 m
30 m 100 m
/ILf 140m
20m 120m
150 m
< 2t
30 m 120m

Figur 7. Oversattning av skyddszoners avstand till ekvivalenta avstand for en mindre stad, samt skapade forandringar av
konsekvensavstandet for en mindre stad med skyddszoner bestaende av tat skog respektive 6ppet landskap. Notera att
vardena pa avstand i figuren &r fiktiva for att illustrera principen for antagandet. Figur av Martin Thomasson.
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| Tabell 8 redovisas beraknade ekvivalenta avstand for en mindre stad som antas motsvara
avstanden for skyddszoner bestaende av 30 m tat skog respektive 30 m 6ppet landskap.

Tabell 8. Ekvivalenta avstand fér skyddszoner.

Scenario

Ekvivalent avstand
30 m tat skog [m]

Ekvivalent avstand
30 m Oppet landskap [m]

Stort utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

32

23

Stort utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

35

19

Medelstort utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

32

23

Medelstort utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

35

17

Litet utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

34

24

Litet utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

35

17

Ekvivalenta avstand i Tabell 8 baseras pa berakningsgang i avsnitt 10.2 i Bilaga B.
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Principen for ekvivalenta avstand mojliggér en relativt enkel kombination av avstand med
olika skrovlighetslangd, vilket medfor mojligheten att bestdmma en skyddszons inverkan pa
konsekvensavstand. Antagandet medfor dock en osékerhet i forenklingen att spridningen fran
punkten dar samma koncentration uppnas sker oberoende av spridningen innan. Kedjan av
spridningsmodeller medfor aven att spridningsberékningarna i sig blir relativt omfattande da
olika spridningsmodeller behéver kombineras for att bestamma avstandet fran utslappspunkt
till koncentrationen for IDLH. Da atmosfarspridningsmodeller antas galla fran utslappspunkt
ansatts default-dimensioner for gasmolnet fran och med denna punkt enligt Fischer et al.
(1998). I spridningsberakningarna kombineras sedan modell fér tunggasspridning med
efterfoljande modell for passiv spridning. Forst beraknas avstandet inom vilket modellen for
tunggasspridning ar giltig (xmax). Da avstandet till en viss bestamd koncentration 6verstiger
Xmax @nvands gasmolnets dimensioner vid Xmax SOm initialdimensioner for den passiva
spridningen. Fran xmax kan sedan det kvarstaende avstandet till en viss bestamd koncentration
beréknas med modell for passiv spridning. Det totala avstandet fran utslappspunkt till en viss
bestamd koncentration erhalls till sist genom att addera avstandet fér tunggasmodellens
giltighet med avstandet for den passiva spridningen fram till en viss bestamd koncentration.
Metodiken for att kombinera spridningsmodeller baseras pa Fischer et al. (1998). | Figur 8
illustreras kombinationen av spridningsmodeller for att berdkna konsekvensavstandet.

tunggasspridning passiv spridning

> >

|-
1

<
-
“
X xmax IDLH

Figur 8. Konsekvensavstandet fran utsldppspunkt markerad med rétt kryss i figur till koncentrationen for IDLH beridknas
genom att addera avstanden for tunggasspridning och passiv spridning. Figur av Martin Thomasson.
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5.2.3 Forutsattningar for berdkningar av riskbidrag
Nedan presenteras forutsattningar for berakningar av riskbidrag fran transport av ADR-S
delklass 2.3 pa representativ vagstracka.

5.2.3.1 Reduktion av riskbidrag — tét skog jémfért mot éppet landskap

Med hjalp av antagandet om ekvivalenta avstand kan konsekvensavstand beraknas for en
mindre stad bakom skyddszonen da denna bestar av tat skog respektive 6ppet landskap. Da
skyddszonen bestar av tét skog blir konsekvensavstandet mindre jamfort med da skyddszonen
bestar av 6ppet landskap enligt Figur 7 i avsnitt 5.2.2. Skillnaden i konsekvensavstand ligger
till grund for skillnaden i riskbidrag med respektive utan atgard. Riskbidraget med atgard
baseras pa konsekvensavstand med skyddszon bestaende av tat skog medan riskbidraget utan
atgard baseras pa konsekvensavstand med skyddszon bestaende av 6ppet landskap. Genom
att jamfora riskbidrag med respektive utan atgard framgar atgardens riskreduktion i form av
skillnaden i riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa vagstrackan.

5.2.3.2 Frekvensberdkning — sammanstiillning

Olycksfrekvensen for representativ vagstracka beraknas med modell fran VTI (1996).
Sannolikheten for utslapp hamtas fran VTI1 (1996) tillsammans med sannolikheter for de tre
olika utslappsstorlekar som beaktas och de tva vaderforhallanden i form av stabilitetsklass F
med tillnérande vindhastighet 2 m/s och stabilitetsklass D med tillhtrande vindhastighet 5
m/s som beaktas. Handelsetrddsmetodik anvénds for att ta fram slutfrekvenser for sex olika
scenarier vid olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka. |
Tabell 9 presenteras en sammanstélining av slutfrekvenser for dessa potentiella scenarier.

Tabell 9. Sammanstillning av slutfrekvenser fér potentiella scenarier vid olycka under transport av ADR-S delklass 2.3.

Scenario Slutfrekvens Enhet

Stort utslapp, 4,21-107 [ganger per ar]
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

Stort utslapp, 1,68-:10° [ganger per ar]
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

Medelstort utslapp, 5,24-107 [ganger per ar]
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

Medelstort utslapp, 2,10-10°° [ganger per ar]
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

Litet utslapp, 1,58-:10° [ganger per ar]
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

Litet utslapp, 6,30-10° [ganger per ar]
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

Slutfrekvenser i Tabell 9 baseras pa detaljerade frekvensberakningar i Bilaga A.

| Bilaga A redovisas ett handelsetrad for olycksscenario vid transport av ADR-S delklass 2.3
pa representativ vagstracka med grundfrekvens och sannolikheter for utslapp, respektive
utslappsstorlek, samt vaderforhallanden.
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5.2.3.3

Konsekvensavstdnd — sammanstiéllning

For vart och ett av de sex scenarierna fran olyckan beraknas konsekvensavstand for en
mindre stad med atgard i form av skyddszon bestaende av tét skog respektive utan atgard da
skyddszonen bestar av 6ppet landskap. Konsekvensavstanden jamfors aven med framtagna
konsekvensavstand fran berakningsprogrammet Spridning Luft utvecklat av MSB (2013).
Syftet med jamforelsen ar att verifiera riktigheten av analytiskt beraknade avstand som en typ
av kvalitetskontroll for berakningarna. Analytiskt beraknade konsekvensavstand presenteras i
Tabell 10 tillsammans med jamférande konsekvensavstand fran Spridning Luft.

Tabell 10. Konsekvensavstand fér samtliga scenarier med respektive utan atgéird, samt jimférande konsekvensavstand
fran simuleringar i datorprogrammet Spridning Luft version 1.4.0.

Scenario

Konsekvensavstand
med atgard

(30 m skyddszon
tat skog) [m]

Konsekvensavstand
utan atgard

(30 m skyddszon Oppet
landskap) [m]

Konsekvensavstand
fran Spridning Luft
(mindre stad) [m]

Stort utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet
2m/s

2603

2612

3117

Stort utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet
5m/s

612

628

582

Medelstort
utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet
2m/s

532

542

491

Medelstort
utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet
5m/s

116

133

105

Litet utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet

2 m/s

157

167

115

Litet utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet
5m/s

32

50

18

Beraknade konsekvensavstand i Tabell 10 baseras pa spridningsberdkningar i Bilaga B.
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5.2.3.4 Riskbidrag — foérutséittningar

Riskbidraget fran scenarierna kan berdknas utifran framtagna konsekvensavstand i Tabell 10
och slutfrekvenser fran Tabell 9. Riskbidraget berdknas for scenarierna med atgard i form av
tat skog som skyddszon respektive utan atgard da skyddszonen bestar av 6ppet landskap.
Genom att jamfora riskbidrag med respektive utan atgard framgar atgardens riskreduktion i
form av skillnaden i riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa végstrackan.

5.2.3.5 Individriskbidrag — foérutsdttningar

Individriskbidraget ar bidraget fran transport av ADR-S delklass 2.3 till den totala
individrisken fran samtliga ADR-S klasser som transporteras pa representativ vagstracka. |
avsnitt 5.2.4 presenteras individriskbidraget i form av individriskprofiler med respektive utan
atgard vilka visar frekvensen att omkomma per ar som en funktion av avstandet fran
transportleden. Individriskbidraget berédknas inom ett avstand av 150 m fran vagstrackan
baserat pa riktvarde for riskhanteringsavstand fran Sandstrom (2012) och Stenberg (2007).
For berakningarna antas en spridningsvinkel pa 15 grader for utslappet baserat pa Sanglén
(2005), samt att vagstrackan ar 1 km lang enligt Davidsson et al. (1997).

5.2.3.6 Samhidillsriskbidrag — forutsdittningar

Samhallsriskbidraget ar bidraget fran transport av ADR-S delklass 2.3 till den totala
samhallsrisken fran samtliga ADR-S klasser som transporteras pa representativ vagstracka. |
avsnitt 5.2.4 presenteras samhallsriskbidraget i form av en F/N kurva som visar den
ackumulerade frekvensen for antalet omkomna per ar till foljd av en olycka med respektive
utan atgard. For berdkningarna antas en blandad bebyggelse pa bada sidor om vagen till
mestadels bestaende av bostader, samt en homogen befolkningstéthet pa 2500 personer per
km? for omrédet som runtom transportleden, vilket &r representativt for en mindre stad enligt
VTI (1996). Forvarvsgraden antas vara cirka 80 procent baserat pa Sanglén (2005), vilket
innebar att persontitheten dagtid &r 500 personer per km? och att persontitheten pa natten &r
2500 personer per km?. Dagtid representeras av 9 timmar om dygnet och resterande timmar
pa dygnet antas som natt enligt forenkling fran Almén och Sosnowski (2011). Vidare antas
att 10 procent av befolkningen i omradet befinner sig utomhus pa dagtid och 1 procent pa
natten enligt forenkling fran Stenberg (2007). Andelen omkomna inom konsekvensavstandet
antas vara 100 procent av personer som befinner sig utomhus respektive 10 procent av
personer som befinner sig inomhus enligt férenkling fran Ale och Uijt de Haag (2005). For
berékningarna antas en spridningsvinkel pa 15 grader for utslappet baserat pa Sanglén (2005).

| Bilaga C framgar detaljerade berakningar av bade individriskbidrag och samhéllsriskbidrag.
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5.2.4 Atgirdens riskreduktion
| Figur 9 illustreras representativ vagstracka med respektive utan atgard i form av vegetation
som skyddszon.

Utan atgard Med atgard
30m 30 m

| |
I I
I I

Skyddszon Skyddszon
I I
I I

Oppet Mindre Tat Mindre
I landskap stad I skog stad

Figur 9. Skyddszon bestaende av 6ppet landskap respektive tit skog, vilket utgor atgiarden. Figur av Martin Thomasson.

| Figur 10 presenteras individriskprofiler med respektive utan atgard i form av vegetation
som skyddszon. Notera den marginella skillnaden i individriskbidrag.

Individriskbidrag

1.0E-06

—Utan atgérd

N —Med &tgard

Frekvens att omkomma [per ar]

1.0E-07
0 50 100 150
Avstand [m]

Figur 10. Individriskprofiler visar individriskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka inom
ett avstand av 150 m fran vigen med respektive utan atgard. Figur av Martin Thomasson.
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| Figur 11 presenteras riskreduktion fran vegetation som skyddszon. Notera att figuren visar
skillnaden mellan individriskprofiler med respektive utan atgard fran Figur 10.
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Figur 11. Kurvan visar atgéardens riskreduktion i form av den procentuella reduktionen av individriskbidraget fran
transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vigstricka. Figur av Martin Thomasson.

| Figur 12 presenteras samhallsriskbidrag med respektive utan atgard i form av vegetation
som skyddszon. Notera den marginella skillnaden i antal omkomna.

Samhallsriskbidrag

Utan atgard - - - Med atgard
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Figur 12. F/N-kurvor visar samhillsriskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vigstracka med
respektive utan atgard. Byggnader &r lokaliserade 30 m fran vagstrackan. Figur av Martin Thomasson.
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Det forvantade antalet omkomna per ar uppgar till 1,06-10 st till foljd av transport av
delklass 2.3 pé representativ vagstriacka utan &tgard och till 1,04-10* st med &tgard, vilket
motsvarar en minskning pa cirka 2,2 procent.

Motivet att endast analysera atgardens riskreduktion utifran ett enstaka djup pa skyddszonen
bestar av att det djup som beaktas &r det storsta mojliga som ar garanterat med hansyn till
Stenberg (2007), vilket gor att redovisad riskreduktion betraktas vara den stérsta som kan
garanteras. Kanslighetsanalys bekraftar detta pastaende genom att visa en linjart avtagande
riskreduktion for mindre djup pa skyddszonen. Eftersom skillnaden i riskbidrag visar sig vara
marginell for storsta mojliga djup av atgarden bedéms inte resultatet fran mindre djup pa
atgarden vara nodvandigt att visa i syfte att pavisa atgardens riskreduktion. | Bilaga D
redovisas en kanslighetsanalys av atgardens riskreduktion for mindre djup pa skyddszonen.
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5.3 Placering av friskluftsintag
| detta avsnitt presenteras analysen av den riskreduktion som atgéarden skapar.

5.3.1 Forutsattningar for doseringsberakningar

Forutsattningar for doseringsberakningar ar i stort sett likadana som forutséttningar for
spridningsberakningar presenterade i avsnitt 5.2.1. Gasen som berakningarna utgar fran ar
svaveldioxid och utslappet antas ske vid olycka pa representativ vagstracka beskriven i detta
avsnitt. | vrigt antas forutsattningarna for sjalva utslappet, samt vader- och vindférhallanden
vara likadana som de som beskrivs i avsnitt 5.2.1 med undantag for att gransvardena LCso
och LCo anvénds istéllet for IDLH. Forutséttningar for doseringsberakningar beskrivs nedan.

5.3.1.1 Val av beréikningsverktyg

Da syftet med berdkningarna &r att bestamma dosen av giftig gas inomhus passar beskriven
doseringsmodell fran Fischer et al. (1998) bra for detta syfte. | kombination med gaussisk
spridningsmodell bedoms dessa analytiska modeller ge storst insyn i berakningsgangen.
CFD-simuleringar beddms bli for tidskrdvande eftersom en mycket stor berdkningsdomén i
flera olika versioner behdver séttas upp och Spridning Luft visar sig ge en liten precision vid
berakningen av avstandet till en specifik koncentration. Med anledning av detta valjs
analytiska berakningsmodeller fran Fischer et al. (1998) for att berdkna dosen av giftig gas.

5.3.1.2 Atgdrdens egenskap — placering som motverkar inléckning

Atgarden avser placering av friskluftsintag som motverkar inldckning av giftig gas i byggnad.
Placeringen av friskluftsintaget illustreras i Figur 14 i avsnitt 5.3.3.1. Syftet med atgarden ar
att minska gasens intrangning i byggnaden via ventilationssystemet och pa sa satt minska
dosen av giftig gas inomhus. Friskluftsintaget antas vara byggnadens enda, vilket ar vanligt
idag for ny bebyggelse enligt Larsson (2015).

5.3.1.3 Antal luftomsdittningar — 0,5 per timme

Byggnaden antas ha en konstant ventilation under hela tiden som gasmolnet passerar, vilken
motsvarar 0,5 luftomséttningar per timme, vilket ar normal drift enligt Larsson (2015). Luften
for halva byggnadens volym ventileras darmed ut en gang i timmen. Ventilationen under
tiden som gasmolnet passerar byggnaden antas vara samma som efter gasmolnet har passerat,
eftersom manniskor som vistas i byggnaden inte forvantas veta nar gasmolnet har passerat
enligt Ale och Uijt de Haag (2005).

53.1.4 Volym inom byggnad — 17280 m?

Byggnaden antas ha en total inomhusvolym pa 17280 m3. Léngden pa byggnaden antas
uppga till 60 m, bredden till 24 m och hojden till 12 m baserat pa matten for modell i
vindtunnelexperiment utférda av Krogstad och Pettersen (1986).

5.3.1.5 Bebyggelsens avstand fran véiigkant — 30 respektive 70 m
Bebyggelsens avstand fran vagkant antas vara 30 respektive 70 m baserat pa skyddsavstand
rekommenderade av Stenberg (2007).

5.3.1.6 Exponering — inhalation (inandning) under 30 min

Exponeringstiden inomhus antas vara 30 min baserat pa férenkling fran Ale och Uijt de Haag
(2005). Eftersom personerna som vistas inomhus anses befinna sig tillrackligt langt fran
utslappskallan for att endast exponeras av ett drivande gasmoln antas inhalation utgtra den
enda exponeringsvégen for upptagen dos.

42



5.3.1.7 Fysisk aktivitet — varierar under exponeringstiden

Dosen gas en ménniska tar upp styrs av den fysiska aktiviteten eftersom en 6kad fysisk
aktivitet gor att mer gas inhaleras och da den respiratoriska minutvolymen ékar blir dven
doseringshastigheten hogre enligt Fischer et al. (1998). | berdkningarna antas att
minutvolymen inledningsvis ar lag for manniskor som vistas inomhus, men att efter 10 min
far dessa personer ett VMA (Viktigt Meddelande till Allmanheten) som informerar om
utslappet och uppmanar dem att halla sig inomhus och halla dorrar och fonster stangda, samt
om mojligt stdnga av ventilationen, vilket gor att den fysiska aktiviteten okar till dess att detta
ar gjort. Darefter anses den fysiska aktiviteten aterga till normal niva efter en viss tid.
Antagandet hamtas fran Fischer et al. (1998) tillsammans med minutvolymer for respektive
tidsintervall for doseringen. Minutvolymer justeras &ven for normal respiratorisk minutvolym
pa 15 liter per minut enligt anvisningar fran Fischer et al. (1998). Doseringsberakningarna tar
darmed hansyn till en tidsberoende dosering, eftersom den upptagna dosen styrs av den
fysiska aktiviteten som varierar under exponeringstiden. Andelen omkomna inomhus
beréknas fran den upptagna dosen under denna tid. Dock ar spridningsberdkningarna for att
bestamma avstanden till gransvéardena LCso och LCo fortfarande tidsoberoende.

5.3.1.8 Tidsintervall fér doseringsbidrag — 5 min

Tidsintervallen for berédknade doseringsbidrag under exponeringstiden sétts till 5 min
eftersom dessa intervall bedoms vara tillrackligt sma i forhallande till den totala
exponeringstiden for att berdkningarna ska bli noggranna och samtidigt tillréckligt stora for
att den fysiska aktiviteten ska hinna &ndras. Noggrannheten av doseringsberakningarna dkar
dock med &nnu mindre tidsintervall enligt Fischer et al. (1998).

5.3.1.9 Byggnadens klimatskal — helt tdtt

Byggnadens klimatskal antas vara helt tatt under tiden som gasmolnet passerar, vilket innebar
att samtliga fonster och dorrar antas vara stangda, samt att all luft och gas antas komma in via
friskluftsintaget.

5.3.1.10 Stationdirt flode — genom friskluftsintaget
Flodet av gas och luft genom friskluftsintaget antas vara stationért. Detta innebar att
flodeshastigheten ut ur byggnaden antas vara samma som flédeshastigheten in i byggnaden.

5.3.1.11 Perfekt omblandning — mellan gas och luft

Perfekt omblandning mellan gas och luft antas ske inomhus. Darmed antas att det inte uppstar
nagot skikt av gasen inomhus, vilket anses vara rimligt eftersom den gas som lacker in till
stor del beddéms vara utblandad med omgivningens luft.

5.3.1.12 Grdinsvdrden for toxisk exponering — LCso (720 ppm) och LC, (0 ppm)

For berakningar av konsekvensavstand bade inomhus och utomhus anvands gransvardet

L Cso, eftersom andelen omkomna inomhus berdknas utifran upptagen dos av gasen uttryckt
som ett probitvarde. FOr att kunna sammanvaga andelen omkomna utomhus med andelen
omkomna inomhus baseras bada andelarna pa probitvardet for LCso. FOr att berakna
konsekvensavstand inomhus anvands aven gransvardet LCo (Lethal Concentration 0 %),
vilket ar koncentrationen da ingen manniska omkommer (Fischer et al., 1998). Anledningen
till att LCso anvands istallet for IDLH ar for att IDLH &r en konstant koncentration pa 100
ppm (NIOSH, 1994), vilken inte tar hansyn till andelen omkomna till skillnad fran LCso, som
motsvarar koncentrationen da andelen omkomna ar 50 procent (Fischer et al., 1998).
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5.3.2 Effekten av atgdrden

I vindtunnelexperiment utforda av Krogstad och Pettersen (1986) uppmats den hogsta
koncentrationen av tung gas till 15 volymprocent vid medvind, samt utan modellbyggnad i
vindtunneln. Samma forfattare uppmater en maximal koncentration pa 2 volymprocent pa
modellbyggnadens framsida vid medvind medan den lagsta koncentrationen uppmats till 0,25
volymprocent pa modellbyggnadens baksida i den recirkulationszon som uppstar dar.
Forfattarna observerar att det utslappta gasmolnet antar en hastskoliknande form runt
byggnaden, vilket ger lagre koncentrationer pa byggnadens vaggar och lamnar ett tomrum pa
baksidan. | Figur 13 visas principiella skisser éver uppmatta koncentrationer fran forsoken.
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Figur 13. Principiella skisser 6ver uppmatta koncentrationer av tung gas vid vindtunnelexperiment utférda av Krogstad
och Pettersen (1986). Figur av Martin Thomasson.
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Experimenten utgar fran ett kontinuerligt utslapp av tung gas i form av freon, vilken ar en
tyngre gas an svaveldioxid enligt Bakkum et al. (2005). Detta gor att koncentrationerna
sannolikt inte underskattas om gasen hade antagits vara svaveldioxid, eftersom vindens
utspadning av gasen da hade blivit storre med en lattare gas, vilket till stor del bor minska
koncentrationerna. Baserat pa detta vindtunnelexperiment bedéms placering av friskluftsintag
pa baksidan av en byggnad medftra ett battre skydd an placering pa framsidan.

Da doseringsberdkningarna baseras pa ett kontinuerligt utslapp av svaveldioxid antas att
koncentrationen i gasplymen minskar lika mycket som i experimentet fran Krogstad och
Pettersen (1986) pa byggnadens framsida, det vill saga fran 15 till 2 volymprocent. Denna
reduktion uttrycks genom kvoten 2 volymprocent dividerat med 15 volymprocent, vilken &r
reduktionskvoten for byggnadens framsida. Dessutom antas att koncentrationen i gasplymen
minskar lika mycket som i experimentet fran Krogstad och Pettersen (1986) pa byggnadens
baksida, det vill saga fran 15 till 0,25 volymprocent. Denna reduktion uttrycks genom kvoten
0,25 volymprocent dividerat med 15 volymprocent, vilken ar reduktionskvoten for baksidan
pa byggnaden. Genom att multiplicera koncentrationen av svaveldioxid utomhus med dessa
reduktionskvoter tas hansyn till pa vilken sida om byggnaden som friskluftsintaget placeras.

For att ta hansyn till pa vilken hojd pa byggnaden som friskluftsintag placeras utfors ett antal
simuleringar av inomhuskoncentrationer vid utslépp av svaveldioxid i datorprogrammet
Spridning Luft. Simuleringarna utfors for en byggnad belagen pa avstandet 30 respektive 70
m fran utslappskallan. Genom att enbart variera friskluftsintagets placering i hojdled mellan
olika simuleringar kan reduktionen av inomhuskoncentrationen bestdmmas som en funktion
av placeringen. | simuleringar jamfors inomhuskoncentrationer da intaget ar placerat i
markniva med inomhuskoncentrationer da intaget ar placerat pa hojden 6 respektive 12 m.
Reduktionen av inomhuskoncentrationen for dessa angivna hdjder uttrycks som kvoten
mellan hogt placerat intag och intag placerat i markniva, vilken &r reduktionskvoten for dessa
hojder. | Tabell 11 presenteras reduktionskvoter for respektive hdjd for samtliga scenarier.
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Tabell 11. Reduktionskvoter for samtliga scenarier med friskluftsintag placerat pa 6 respektive 12 m hojd pa byggnad
beldgen 30 respektive 70 m fran vdg. D3 en reduktionskvot pa 0 multipliceras med koncentrationen minskar denna med
100 % och da en reduktionskvot pa 1 multipliceras med koncentrationen minskar denna med 0 %.

Scenario

Reduktionskvot
6 m hojd
(30 m ifran vag)

Reduktionskvot
12 m hojd
(30 m ifran vag)

Reduktionskvot
6 m hojd
(70 m ifrdn vag)

Reduktionskvot
12 m hojd
(70 m ifrdn vag)

Stort utslapp,
stabilitetsklass
F, vindhastighet
2 m/s

0,36

0

0,1

0

Stort utslapp,
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5m/s

0,75

0,375

Medelstort
utslapp,
stabilitetsklass
F, vindhastighet
2 m/s

0,05

Medelstort
utslapp,
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5m/s

0,6

0,1

Litet utslapp,
stabilitetsklass
F, vindhastighet
2 m/s

Litet utslapp,
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5 m/s

0,3

Reduktionskvoter i Tabell 11 baseras pa simuleringar i datorprogrammet Spridning Luft.

Baserat pa simuleringar av inomhuskoncentrationer i Spridning Luft bedoms en hogre
placering av friskluftsintag pa byggnad medfora ett battre skydd an en lagre placering da
detta ger en lagre reduktionskvot och darmed en storre minskning av koncentrationen.
Genom att multiplicera koncentrationerna inomhus med reduktionskvoter i Tabell 11 tas
hansyn till pa vilken hojd som friskluftsintag placeras pa byggnad.

Med hjélp av framtagna reduktionskvoter bedéms effekten av placering av friskluftsintag
som motverkar inlackning i byggnad kunna tillgodoraknas i doseringsberakningar.
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5.3.3 Férutsattningar for berakningar av riskbidrag
Nedan presenteras forutsattningar for berakningar av riskbidrag fran transport av ADR-S
delklass 2.3 pa representativ vagstracka.

5.3.3.1 Reduktion av riskbidrag — jamférelse av olika placeringar

For att berakna atgardens reduktion av riskbidrag berdknas dosen av giftig gas inomhus for
olika placeringar av friskluftsintag pa byggnaden. Detta gér det mojligt att jamfora andelen
omkomna inomhus for olika placeringar och déarigenom kan &ven konsekvensavstand for
personer som vistas inomhus jamforas. Utifran jamforelsen i konsekvensavstand kan en
jamforelse av riskbidrag géras beroende pé placering av friskluftsintag. Atgardens beraknade
riskreduktion bestar darmed av jamférelsen av olika riskbidrag fran olika placeringar av
friskluftsintag pa byggnad. | Figur 14 illustreras dessa placeringar av friskluftsintag.

12m|(D)

vind Byggnad

6m [(C)

+W (A) (B)
"""" | Markniva

Figur 14. Placering av friskluftsintag pa byggnad. Bokstdver betecknar placering. Figur av Martin Thomasson.
Beskrivning av den placering som bokstéver inom parantes representerar féljer nedan.

A. Framsida i markniva.
B. Baksida i markniva
C. Baksida pa 6 m hojd
D. Baksida pd 12 m hojd

Utan atgard avser placering (A). Med atgard avser placeringar (B), (C), och (D).

Placeringar i Figur 14 forutsatter att det blaser medvind, det vill saga fran transportleden mot
byggnadens framsida. Vindriktningen symboliseras av rod pil i figuren.
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Berakningsgang for konsekvensavstand inomhus beroende pa placering av friskluftsintag pa
byggnad illustreras i Figur 15.

N 8. 1 3,

5.
Byggnad
7.
6.
4.

k
—

X Markniva

Figur 15. Beridkningsgang for andelen omkomna inomhus. Siffror betecknar beridkningssteg. Figur av Martin Thomasson.

Nedan presenteras de olika berdkningsstegen narmare.

1.

Koncentrationen utomhus beraknas i kg/m? pa ett bestamt avstand x fran
utslappspunkt markerad med rott kryss i Figur 15 pa representativ vagstracka.
Koncentrationen utomhus omvandlas dérefter till volymprocent.

Koncentrationen utomhus uttryckt i volymprocent multipliceras med kvoten 2o

15 vol%'
vilket ar reduktionen pa byggnadens framsida skapad av det system av virvlar som ger

upphov till turbulens runt byggnaden och spader ut den utslappta gasen, vilket gor att
gasmolnet far en hastskoliknande form enligt Krogstad och Pettersen (1986).
Produkten motsvarar koncentrationen utomhus utan atgard.

Koncentrationen utomhus uttryckt i volymprocent multipliceras med kvoten

0,25 vol%
15 vol% '
vilket ar reduktionen pa byggnadens baksida skapad av det system av virvlar som ger

upphov till turbulens runt byggnaden och spader ut den utslappta gasen, vilket gor att
gasmolnet far en hastskoliknande form enligt Krogstad och Pettersen (1986).
Produkten motsvarar koncentrationen utomhus med atgéard.

Koncentrationen inomhus uttryckt i mg/m® multipliceras med reduktionskvot for
hojden 6 m beraknad fran simuleringar i Spridning Luft.

Koncentrationen inomhus uttryckt i mg/m® multipliceras med reduktionskvot for
hojden 12 m beraknad fran simuleringar i Spridning Luft.

Koncentrationen inomhus av den gas som lacker in via friskluftsintaget beréknas i
volymprocent med ekvation for perfekt omblandning mellan gas och luft fran Harris
(1983). Denna ekvation beaktar uppbyggnaden av gasens koncentration inomhus.
Dérefter omvandlas koncentrationen till mg/m?3.
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7. Den sammanlagda dosen under exponeringstiden beréknas fran koncentrationen
inomhus och denna anvénds sedan i probitfunktion fran Fischer et al. (1998) for att
bestdmma andelen omkomna inomhus.

8. Awvstandet x varieras till dess att andelen omkomna inomhus ar noll respektive 50
procent i syfte att berakna avstanden till gransvardena LCo och LCso, vilka utgor
konsekvensavstanden inomhus. | de fall da dessa avstand &r kortare an bebyggelsefria
avstand pa 30 respektive 70 m blir konsekvensavstandet 0 m.

Utan atgard (A) berdknas konsekvensavstanden inomhus med foljande berakningssteg:
1.—2.—56.—57—8.

Med atgérd (B) beréknas konsekvensavstanden inomhus med foljande berakningssteg:
1.—-3.56.—57—8.

Med atgérd (C) beréknas konsekvensavstanden inomhus med foljande berakningssteg:
1.—3.56.—4. ->7—-8.

Med atgérd (D) beraknas konsekvensavstanden inomhus med féljande berakningssteg:
1.—-3.56.—5. -7—-8.

| Bilaga F redovisas berakningsstegen mer detaljerat genom ett berdakningsexempel.
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5.3.3.2 Frekvensberékning — sammanstillning
Slutfrekvenser for potentiella scenarier vid olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa
representativ vagstracka redovisas i Tabell 9 i avsnitt 5.2.3.2.

5.3.3.3 Konsekvensavstdnd — sammanstiillning

Avstand inom vilka koncentrationen av svaveldioxid dverstiger LCso (konsekvensavstand)
beréknas bade inomhus och utomhus utifran probitvardet noll. Antagandet gors att samtliga
personer som vistas utomhus omkommer inom konsekvensavstandet och att ingen person
omkommer utanfor avstandet. Vidare antas att specifik byggnad som doseringsberakningarna
utgar fran motsvarar karaktaren for samtliga byggnader inom konsekvensavstandet inomhus,
vilket baseras pa andelen omkomna inomhus i denna byggnad. Antagandet gors att 75
procent av personer inom avstandet till LCso inomhus omkommer medan 25 procent av
personer mellan avstandet till LCso och avstandet till LCo inomhus omkommer. Anledningen
till antagandet &r att avstanden till LCso inomhus ligger inom de bebyggelsefria avstanden pa
30 respektive 70 m fran vagen for flertalet av scenarierna, vilket gor att ingen person
omkommer i dessa scenarier med antagandet for LCso utomhus och dédrmed underskattas
risken. Dock omkommer personer utanfor avstandet till LCso, men med lagre sannolikhet an
50 procent (Fischer et al., 1998). For att undvika underskattning av risken och ta hansyn till
de personer som omkommer utanfor LCso anvands darfor medelvardet av andelen omkomna
inomhus inom LCso (75 %) och medelvardet av andelen omkomna inomhus mellan LCso och
LCo (25 %). Utomhus ligger dock konsekvensavstanden langt utanfor de bebyggelsefria
avstanden for de flesta scenarier, vilket gor att personer fortfarande omkommer inom
avstandet till LCso och darfor behover inte antagandet anvandas utomhus. Aven om 25
procent av personer som vistas inomhus omkommer utanfor LCso medan ingen person som
vistas utomhus omkommer utanfor LCso omkommer anda betydligt fler personer utomhus,
eftersom avstanden till LCso utomhus &r avsevart mycket stérre an motsvarande avstand till
LCso inomhus. | Figur 16 illustreras antagandena som gérs for konsekvensavstanden.

Utomhus
k I
‘| 7
X 100 % omkommer LC50 0 % omkommer
Inomhus
L | 1/
x 75 % omkommer LG50 25 % omkommer LCO

Figur 16. Andel omkomna innanfér respektive utanfér konsekvensavstanden. R6tt kryss i figur markerar utslappspunkt.
Figur av Martin Thomasson.
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| Tabell 12 presenteras konsekvensavstand inomhus baserade pa gransvardet LCso.

Tabell 12. Avstand till LCsp inomhus (konsekvensavstand). Notera att detta avstand blir noll om det ligger innanfér
bebyggelsefritt avstand pa 30 respektive 70 m fran vigkant.

Scenario Konsekvensavstand LCso [m]
Bebyggelsefritt avstand 30 m Bebyggelsefritt avstand 70 m
Utan atgard | Med atgard | Med atgard | Utan atgard | Med atgard | Med atgard
(A) (B) (©)/(D) (A) (B) (©)/(D)
Stort 176 0 0 176 0 0
utslapp
F2m/s
Stort 59 0 0 0 0 0
utslapp
D 5 m/s
Medel 39 0 0 0 0 0
Utslapp
F2m/s
Medel 0 0 0 0 0 0
Utslapp
D 5 m/s
Litet 0 0 0 0 0 0
utslapp
F2m/s
Litet 0 0 0 0 0 0
utslapp
D 5 m/s

Avstand i Tabell 12 baseras pa andel omkomna inomhus i doseringsberéakningar i Bilaga F.
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| Tabell 13 presenteras konsekvensavstand inomhus baserade pa gransvardet LCo.

Tabell 13. Avstand till LC, inomhus (konsekvensavstand). Notera att detta avstand blir noll om det ligger innanfor
bebyggelsefritt avstand pa 30 respektive 70 m fran vigkant.

Scenario Konsekvensavstand LCo [m]
Bebyggelsefritt avstand 30 m Bebyggelsefritt avstand 70 m
Utan atgard | Med atgard | Med atgard | Utan atgard | Med atgard | Med atgard
(A) (B) (©)/(D) (A) (B) (©)/(D)
Stort 287 67 0 287 0 0
utslapp
F2m/s
Stort 99 0 0 99 0 0
utslapp
D 5 m/s
Medel 65 0 0 0 0 0
Utslapp
F2m/s
Medel 0 0 0 0 0 0
Utslapp
D 5 m/s
Litet 0 0 0 0 0 0
utslapp
F2m/s
Litet 0 0 0 0 0 0
utslapp
D 5 m/s

Avstand i Tabell 13 baseras pa andel omkomna inomhus i doseringsberakningar i Bilaga F.
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Konsekvensavstand utomhus beraknas for bebyggelse med skrovlighetslangden for en mindre
stad belagen 30 respektive 70 m fran vagstrackan. Avstandet fram till denna bebyggelse antas
besta av 6ppet landskap. | Figur 17 illustreras dessa berdknade konsekvensavstand utomhus.

30m

Oppet
landskap

A
LC50

Mindre
stad

70 m

Oppet
landskap

Mindre
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2|
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Figur 17. Schematiska konsekvensavstand med bebyggelse beldgen 30 respektive 70 m fran vigstridckan. Notera att
detta avstand fran utsldppspunkt markerad med rott kryss i figur till koncentrationen fér LCs blir nagot lingre med
bebyggelse 70 m ifran. Detta beror eventuellt pa att den stérre delen av utspadningen startar ldngre ifran, vilket ger
hdgre koncentrationer lings med ett st6rre avstand. Figur av Martin Thomasson.

| Tabell 14 presenteras konsekvensavstand utomhus baserade pa gransvardet LCso.

Tabell 14. Avstand till LCso utomhus (konsekvensavstand). Notera att konsekvensavstandet inte paverkas av atgéirden.

Scenario

Konsekvensavstand LCso [m]

Bebyggelsefritt avstand 30 m

Bebyggelsefritt avstand 70 m

Utan atgard
(A)

Med atgard
(B)

Med atgard
(©)/(D)

Utan atgard
(A)

Med atgard
(B)

Med atgard
(©)/(D)

Stort
utslapp
F2m/s

741

741

741

751

751

751

Stort
utslapp
D5m/s

212

212

212

229

229

229

Medel
Utslapp
F2mis

183

183

183

193

193

193

Medel
Utslapp
D 5 m/s

55

55

55

73

73

73

Litet
utslapp
F2m/s

62

62

62

77

77

77

Litet
utslapp
D 5mis

Avstand i Tabell 14 baseras pa berékningsgang som redovisas i Bilaga B.
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5.3.3.4 Riskbidrag — foérutséittningar

Riskbidraget fran scenarier beraknas endast i form av samhallsriskbidrag eftersom placering
av friskluftsintag pa en byggnad till storsta delen bedoms paverka risken for en grupp
manniskor inomhus, vilken individriskbidraget ej tar hansyn till. Utifran konsekvensavstand
inomhus respektive utomhus i Tabell 12, Tabell 13 och Tabell 14 i avsnitt 5.3.3.3 och
slutfrekvenser i Tabell 9 i avsnitt 5.2.3.2, samt antagna persontétheter inomhus respektive
utomhus i avsnitt 5.2.3.6 kan samhallsriskbidrag berdknas med respektive utan atgard for
scenarier vid olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka.
Genom att jamfora riskbidrag med respektive utan atgard framgar atgardens riskreduktion i
form av skillnaden i riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa véagstrackan.

5.3.3.5 Samhidillsriskbidrag — forutsdittningar

Forutsattningar for berakningar av samhallsriskbidrag med respektive utan atgard motsvaras
av forutsattningar beskrivna i avsnitt 5.2.3.6 med undantag for att andelen omkomna inomhus
beréknas for respektive scenario utifran dosering. Dessutom antas att andelen omkomna inom
konsekvensavstandet inomhus &r 75 respektive 25 procent istallet for att vara 10 procent
enligt tidigare anvand forenkling fran Ale och Uijt de Haag (2005). Andelen omkomna inom
konsekvensavstandet utomhus antas dock fortfarande vara 100 procent enligt forenklingen
fran dessa forfattare. | avsnitt 5.3.4 presenteras samhéllsriskbidrag med respektive utan atgérd
i form av F/N kurvor som visar den ackumulerade frekvensen for antalet omkomna per ar till
foljd av en olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka.

| Bilaga G framgar detaljerade berakningar av samhéllsriskbidrag fran transporten.
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5.3.4 Atgirdens riskreduktion
| Figur 18 presenteras samhallsriskbidrag med respektive utan atgard i form av placering av
friskluftsintag pa byggnader 30 m fran vag. Notera den markanta skillnaden i antal omkomna.

Sambhallsriskbidrag
—— Utan atgérd (A) — — Med atgird (B) — —Med atgérd (C) Med atgird (D)
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Figur 18. F/N kurvor visar samhillsriskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vigstricka med
respektive utan atgird. Bokstéver betecknar placering av friskluftsintag. Figur av Martin Thomasson.
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| Figur 19 presenteras samhallsriskbidrag med respektive utan atgard i form av placering av
friskluftsintag pa byggnader 70 m fran vag. Notera den markanta skillnaden i antal omkomna.

—— Utan atgard (A) —— Med atgard (B) - - - Med atgéard (C)
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Figur 19. F/N kurvor visar samhillsriskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vigstricka med
respektive utan atgird. Bokstéver betecknar placering av friskluftsintag. Figur av Martin Thomasson.

| Tabell 15 presenteras minskningen av det forvantade antalet omkomna per ar med atgard i
form av placering av friskluftsintag enligt Figur 14 i avsnitt 5.3.3.1, samt den procentuella
reduktionen da antalet omkomna med atgard jamfors mot antalet omkomna utan atgard.

Tabell 15. Minskning av det forvintade antalet omkomna per ar med atgard, samt procentuell reduktion inom parantes.

Bebyggelsefritt Forvantat antal omkomna per ar [st]

avstand fran vag

[m] Utan atgard (A) | Med atgéard (B) | Med atgard (C) | Med atgard (D)
30 1,47-10° 1,34-10°(9) 1,30:10° (11) 1,30:10° (11)
70 1,39:10° 1,34-10° (3) 1,34-10° (3) 1,34-10° (3)

(9)=(1-(1,34-10°/1,47-10))-100
(11)=(1-(1,30-10°%/1,47-10°%))-100
(3)=(1-(1,34-10%/1,39-10°%))-100

Forvantat antal omkomna per ar i Tabell 15 baseras pa berdkningsgang beskriven i Bilaga G.
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6. Diskussion
| detta kapitel presenteras diskussionen av analysen av atgardernas riskreduktion.

6.1 Vegetation som skyddszon

Enligt Figur 10 och Figur 12 i avsnitt 5.2.4 ar skillnaden i riskbidrag fran transport av ADR-S
delklass 2.3 pa representativ vagstracka med respektive utan atgard i form av vegetation som
skyddszon marginell. Spridningsberakningar visar dven att skillnaden i konsekvensavstand
med respektive utan atgard i form av vegetation som skyddszon é&r liten, enligt Tabell 10.
Anledningen till att skillnaden i konsekvensavstand blir liten &r for att denna grundas pa
skillnaden i ekvivalenta avstand for skyddszoner, vilka redovisas i Tabell 8 i avsnitt 5.2.2. Da
skillnaden i ekvivalenta avstand ar liten blir aven skillnaden i bade konsekvensavstand och
riskbidrag liten eftersom riskbidragen baseras pa konsekvensavstand som i sin tur baseras pa
ekvivalenta avstand. Skillnaden i riskbidrag utgors av jamfcrelsen av riskbidrag med atgard i
form av skyddszon bestaende av tét skog jamfort mot utan atgard da skyddszonen bestar av
Oppet landskap. Detta gor att berdknad riskreduktion endast far tolkas som jamforelsen av
riskbidraget med atgard relativt riskbidraget utan atgard. Da storleken pa konsekvensavstand
visar sig bero pa storleken pa skrovlighetslangd for skyddszonen bestar jamforelsen som gors
troligtvis av storsta konsekvensavstand jamfort mot minsta konsekvensavstand, eftersom
Oppet landskap innehar den minsta skrovlighetslangden for vegetation medan tét skog innehar
den storsta skrovlighetslangden for vegetation enligt Bakkum et al. (2005). Eftersom
riskbidragen baseras pa konsekvensavstand leder detta formodligen till att storsta riskbidrag
jamfors mot minsta riskbidrag, vilket gor att atgardens storsta riskreduktion bor pavisas med
denna metodik. Reduktionen av riskbidraget beror dock fortfarande pa valet av utgangspunkt
for jamforelsen, vilket gor att val av en annan utgangspunkt ger en annan riskreduktion.

Kéanslighetsanalys visar att skillnaden i konsekvensavstand med respektive utan atgéard okar
approximativt linjart med djupet pa skyddszonen, enligt Bilaga D. Férmodligen kommer
darfor skillnaden i konsekvensavstand bli annu stérre om skyddszonens djup 6verstiger 30 m.
Anledningen till att skillnaden i konsekvensavstand blir storre med en djupare skyddszon &r
sannolikt for att skillnaden mellan de ekvivalenta avstanden med respektive utan atgard blir
storre. Eftersom skillnaden mellan konsekvensavstand med respektive utan atgard ligger till
grund for reduktionen av riskbidraget kan atgéardens riskreduktion konstateras 6ka med storre
djup pa skyddszonen. En djupare skyddszon skapar troligen dven mer turbulens och orsakar
darmed storre utspadning av gasen, vilket leder till en 6kning av atgardens effekt.

Da gransvardet IDLH &r sju ganger mindre an beraknat varde for LCso vid 30 min exponering
av svaveldioxid enligt Bilaga E medfor berdkningarna att konsekvensavstanden blir
konservativa, eftersom avstandet till koncentrationen for IDLH blir storre an avstandet till
LCso. Dock hor inte atgéardens riskreduktion paverkas av valet av gransvarde eftersom
riskreduktionen baseras pa skillnaden i konsekvensavstand med respektive utan atgard, vilken
borde vara samma eftersom de ekvivalenta avstanden for skyddszonerna inte paverkas av
valet av gransvarde och langden av konsekvensavstanden i sig. Den riskreducerande effekten
av vegetation som skyddszon kan dock konstateras dka vid hogre vindhastigheter eftersom
konsekvensavstanden i Tabell 10 blir mindre for samma utslappsstorlek vid en hogre
vindhastighet. Detta beror sannolikt pa faktumet att turbulensen ar proportionerlig mot
vindhastigheten enligt Fischer et al. (1998) och hdgre vindhastighet skapar darmed storre
turbulens, vilket gor att gasmolnet spads ut &nnu mer nadr det passerar skyddszonen.

57



Enligt Tabell 10 ar konsekvensavstand fran analytiska berakningar stérre an jamforande
konsekvensavstand fran datorprogrammet Spridning Luft for nast intill samtliga scenarier.
Anledningen till skillnaden kan vara att en konstant och tidsoberoende kallstyrka anvands i
ekvationer hamtade fran Fischer et al. (1998) medan en tidsberoende kallstyrka anvands i
datorprogrammet. En konstant kallstyrka for utslappets varaktighet medfor sannolikt hogre
koncentrationer an om kéllstyrkan hade varit tidsberoende da kéallstyrkan succesivt 6kar med
tiden i borjan av utslappet fram till ett stabilt tillstand varefter kallstyrkan minskar till dess att
utslappet ar helt slut (B. Andersson, personlig kommunikation, 22 november, 2016), vilket
bor skapa mindre koncentrationer dver samma tid. Skillnaden i konsekvensavstand mellan
analytiska berékningar och simuleringar i Spridning Luft bedéms Overlag vara tillrackligt
liten for att beraknade konsekvensavstand ska anses vara rimliga. Enligt Tabell 10 ar dock
skillnaden cirka 500 m for scenario med stort utslapp, stabilitetsklass F och vindhastighet 2
m/s, vilket ar det enda scenario dér datorprogrammet visar sig ge storre konsekvensavstand
an analytiska berékningar. Detta kan bero pa att Spridning Luft Gverskattar koncentrationer
pa avstand mycket langt bort fran utslappskallan (B. Andersson, personlig kommunikation,
22 november, 2016).

Ytterligare en orsak till skillnaden i konsekvensavstand mellan analytiska berakningar och
simuleringar i Spridning Luft kan vara att konsekvensavstand fran analytiska berakningar
bygger pa framtagna ekvivalenta avstand, vilka inte anvands i datorprogrammet. Skillnaden
mellan framtagna ekvivalenta avstand i Tabell 8 i avsnitt 5.2.2 ar 6verlag liten oberoende av
utslappsstorlek, vindhastighet och stabilitetsklass. M6jligtvis beror detta pa att de ekvivalenta
avstanden utgdrs av relativt korta avstand fran utslappskallan, vilket generellt kan géra
gasens utspadning mindre. Detta kan eventuellt ocksa forklara den ringa skillnaden mellan
ekvivalenta avstand for skyddszoner med olika skrovlighetslangd, vilken ligger till grund for
skillnaden i konsekvensavstand. Den skillnad som dock finns &r storst for scenarier med en
hogre vindhastighet, vilket ytterligare talar for att atgardens effekt 6kar med vindhastigheten.

Berakningarna av konsekvensavstand baseras pa antagandet om ekvivalenta avstand, vilket
innebar att olika avstand med olika skrovlighetslangd kan Gverséttas till varandra i en punkt
da dessa avstand ger upphov till samma koncentration och att spridningen fran denna punkt
sker likadant oavsett spridningen fram till denna punkt. Antagandet medfor forenklingen att
spridningen sker likadant efter ett bestamt avstand bestaende av tét skog som efter ett bestamt
avstand bestaende av dppet landskap. Denna forenkling bortser fran resteffekter skapade av
skogen i form av dkad turbulens i det vre gransskiktet ovan skogen, vilken kvarstar for ett
visst avstand efter skogen (J. Burman, personlig kommunikation, 29 november, 2016). For att
koncentrationen bakom skogen ska kunna jamféras med koncentrationen for 6ppet landskap
behdver darfor ett nytt gransskikt bildas dar denna effekt inte langre kvarstar (J. Burman,
personlig kommunikation, 29 november, 2016). Detta gor att i en punkt dar koncentrationen
ar samma som for 6ppet landskap finns sannolikt inte skogen langre kvar, vilket talar emot
antagandet. Da den gaussiska spridningsmodellen inte kan ta hansyn till turbulensen fran
skogen fungerar dock antagandet for denna modell och resteffekten fran skogen gor att
atgardens effekt underskattas da den turbulens som skyddszonen skapar bibehalls for ett visst
avstand bakom denna. Detta talar for att antagandet kan ge en indikation om atgardens effekt
aven om inte anvand spridningsmodell &r tillrackligt sofistikerad for att kvantifiera effekten.
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Med hjalp av antagandet om ekvivalenta avstand kan minskningen av konsekvensavstand for
olika typ av bebyggelse berdknas som effekt av atgarden. Eftersom minskningen baseras pa
skillnaden mellan ekvivalenta avstand for skyddszoner paverkas atgardens effekt inte av vad
som finns bakom skyddszonen. Begransningen med den gaussiska spridningsmodellen som
endast kan ta hansyn till en konstant skrovlighetslangd inom ett bestamt avstand medfor dock
forenklingen att utslappet sker i borjan pa skyddszonen istéllet for pa vagen, vilken har en
annan skrovlighetslangd &n skyddszonen. Darmed bortses fran den initiala utspadningen av
gasen fran utslappspunkten till borjan av skyddszonen, vilken dock anses vara relativt liten.
Dessutom skulle &ven utslappet kunna ske precis vid vagkanten och déarmed i borjan av
skyddszonen, vilket denna forenkling representerar. Begréansningen innebdr aven att
skrovlighetslangden &r homogen inom saval skyddszonen som den mindre staden bakom.
Denna forenkling medfor en konstant skrovlighetslangd for vegetationen inom skyddszonen
och bortser darfor fran att Iovfallande vegetation ar mindre tat under vinterhalvaret, vilket
paverkar skrovlighetslangden och aven effekten av atgarden. Foljaktligen bor skyddszonen
utgoras av vegetation som inte ar lovfallande for att ge atgarden samma effekt aret runt.
Eftersom &ven anvand version av datorprogrammet Spridning Luft endast kan ta hansyn till
en konstant skrovlighetslangd inom ett och samma avstand finns behov av att utveckla
modeller som kan ta hansyn till olika skrovlighetslangd inom samma avstand. Dessutom
beddms betydligt fler skrovlighetslangder behdvas for att kunna representera olika typer av
vegetation och bebyggelse i modellen.

Anvandandet av parametern skrovlighetslangd for att pavisa vegetationens effekt pa
spridningen av giftig gas medfor i sig viss osakerhet eftersom kopplingen mellan en
specificerad vegetationstyp och vérdet pa skrovlighetslangden ar osaker framforallt for hoga
varden, vilka utgdrs av grova uppskattningar enligt Bakkum et al. (2005). Detta gor att
skrovlighetslangden skulle kunna vara bade hogre eller lagre an anvanda varden, vilka ligger
till grund for atgardens beraknade effekt i analysen. | berakningarna av atgardens effekt har
skrovlighetslangden anvants for att pavisa avstandseffekten av skyddszoner med olika typ av
vegetation och det ar darfor avstandet for skyddszonen tillsammans med skrovlighetslangden
for skyddszonen som ger upphov till reduktionen av konsekvensavstand. Det ska darfor
poangteras att berakningarna inte visar effekten av enskilda hinder sasom trad och buskar
utan av olika skyddszoner bestaende av vegetation med en viss skrovlighetslangd. Inom
avstandet for skyddszonen forekommer dock enskilda hinder vilka tillsammans ger upphov
till den skrovlighetslangd som galler for hela skyddszonen. Enligt Bakkum et al. (2005) kan
inte heller den gaussiska spridningsmodellen uppskatta effekten av enskilda hinder sdsom
trad och buskar genom att 6ka skrovlighetslangden i berdkningarna. Dessa forfattare menar
pa att effekten av hinder endast kan modelleras med hjélp av vindtunnelexperiment eller
genom simuleringar i Computational Fluid Dynamics (CFD). For att kunna kvantifiera
skyddszonens effekt med storre precision beddéms CFD-simuleringar kravas for att kunna ta
hansyn till den turbulens som bildas bakom den tata skogen som skyddszonen bestar av och
darmed battre fanga resteffekten fran skogen. Ett forslag pa framtida forskningsuppslag
bestar darfor av en fordjupad utvardering av atgardens effekt med hjalp av CFD-simuleringar.
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Oséakerhet betraffande atgardens beraknade riskreduktion harstammar fran att effekten av
atgarden endast bedoms mot gasen svaveldioxid, vilket innebér att effekten skulle kunna
variera for andra gaser da de kemiska och fysikaliska egenskaperna mellan olika gaser skiljer
sig at enligt Halmemies (2000). Eftersom svaveldioxid &r en tung gas kan effekten variera for
lattare gaser vilka inte tagits hansyn till i analysen. For lattare gaser kommer vinden troligtvis
ha en storre paverkan pa spridningen och da vindhastigheten bedéms ha en positiv korrelation
till atgardens effekt, samt ar proportionerlig mot turbulensen enligt Fischer et al. (1998), blir
rimligen den turbulens som vegetationen skapar da annu viktigare att fanga for att bestamma
atgardens effekt pa spridningen for denna typ av gaser. Eftersom valet av representativt amne
bestammer gransvardet IDLH bor langden av konsekvensavstandet i sig att andras vid val av
annat amne an svaveldioxid. Men da de ekvivalenta avstanden for skyddszoner, vilka ligger
till grund for skillnaden i konsekvensavstand med respektive utan atgard, inte borde paverkas
av gransvardet bedoms inte heller atgardens riskreduktion paverkas av detta val. Dock kan
atgardens riskreduktion paverkas av om gasen inte &r tillrackligt giftig for att na fram till
bostadsomraden da dessa ar belagna langt ifran utslappet, vilket gor atgarden verkningslos.

For att bestamma den totala riskreduktionen fran atgarden behdver den totala effekten mot
samtliga klasser av farligt gods som transporteras pa vagstrackan bestammas. Den generella
utmaningen vid varderingen av en atgards totala effekt bedoms besta av svarigheten att
beddma effekten mot olika klasser och sedan sammanvdga bedémningarna till en total effekt,
eftersom effekten kan variera beroende pa vilka klasser av farligt gods som effekten bedoms
mot. Da atgardens effekt bedoms vara stérst mot den delklass som analysen avgransas till,
samt endast ha betydande effekt mot gaser kan den berdknade effekten av atgarden mot
delklass 2.3 formodligen ge en god indikation om den totala effekten mot klass 2, vilken
endast bestar av gaser. Om denna klass av farligt gods var den enda som transporterades pa
vagstrackan skulle darmed bedomningen av atgéardens totala effekt underlattas. Da anvanda
modeller inte kan fanga resteffekter fran atgarden i form av efterfoljande turbulens bor dock
effekten mot delklass 2.3 underskattas. Samtidigt bedoms delklassens relativa effekt jamfort
mot andra klasser 6verskattas eftersom en konservativ fordelning ansatts for transporten av
delklassen pa vagstrackan. | genomsnitt utgor sannolikt transporterna av delklass 2.3 en
mindre andel av de totala transporterna av farligt gods, vilket gor att den relativa effekten da
blir mindre jamfort mot andra klasser som transporteras pa vagen.

Atgarden beddms skapa ett mervarde i form av att kunna reducera fororeningarna fran trafik
pa vagen, samt genom att dampa bullret fran vagen. En skyddszon bestaende av tat skog kan
dock vara svar att skapa utifran befintlig bebyggelse och framforallt i stader dar skogsmark ar
séllsynt. Plantering av téat granskog utgdr majligtvis ett alternativ som skyddszon, men vilka
dimensioner pa denna som kravs for att uppna avsedd skrovlighetslangd ar fortfarande okant,
samt tiden det tar for traden att vaxa sig tillrackligt stora. Det finns mdjlighet att reglera en
markytas vegetation i planbestammelse i detaljplan enligt 4 kap. 108 PBL (2010:900) enligt
J. Lundgvist (personlig kommunikation, 11 oktober, 2016). Da atgérden i sig innebér en
skyddszon skapad av vegetationen kan denna regleras som en skyddsatgard enligt 4 kap. 12§
punkt 1 PBL (2010:900) (J. Lundqvist, personlig kommunikation, 11 oktober, 2016).
Ytterligare en mervardeseffekt med atgarden &r eventuellt att skyddszonen med vegetation
kan fordréja spridningen av gasen, vilket ger en positiv inverkan pa tidsaspekten och
manniskors mdjligheter till utrymning. For att bekréfta denna effekt kravs formodligen
tidsberoende simuleringar av ménniskors rorelsemoénster i samband med gasspridningen.
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6.2 Placering av friskluftsintag

Enligt Figur 18 och Figur 19 i avsnitt 5.3.4 ar skillnaden i riskbidrag fran transport av ADR-S
delklass 2.3 pa representativ vagstracka med respektive utan atgard i form av placering av
friskluftsintag markant. Doseringsberékningar visar aven att skillnaden i andel omkomna
inomhus med respektive utan atgard ar betydande, vilket visar sig genom den framtradande
skillnaden i konsekvensavstand inomhus med respektive utan atgard. Eftersom skillnaden i
riskbidrag till stor del beror pa skillnaden i konsekvensavstand inomhus med respektive utan
atgard blir aven skillnaden i riskbidrag stor. Anledningen till att andelen omkomna inomhus
far sa stor paverkan pa riskbidraget ar sannolikt for att de flesta manniskor antas befinna sig
inomhus enligt antagande fran Stenberg (2007). Andelen omkomna inomhus beror i sin tur pa
dosen svaveldioxid som beraknas fran koncentrationen inomhus. Reduktionen av riskbidraget
kan darmed hérledas till skillnaden i koncentration med olika placeringar av friskluftsintag
enligt Figur 14 i avsnitt 5.3.3.1. Eftersom atgardens reduktion av riskbidrag fran transport av
ADR-S delklass 2.3 utgors av jamforelsen av riskbidrag for dessa placeringar blir det en
relativ riskminskning som beraknas. Darmed beror atgardens framtagna riskreduktion pa vald
utgangspunkt for jamforelsen. I berakningar av atgardens riskreduktion véljs placering av
friskluftsintag pa framsida i markniva som utgangspunkt, eftersom denna placering bedéms
ge storst koncentration inomhus jamfért med andra placeringar. Darfor ar det osannolikt att
atgardens riskreduktion &r storre an den som beréknas med anvand metodik.

Placeringen av friskluftsintag pa byggnadens baksida far en stor effekt pa antalet omkomna i
Figur 18 da byggnaden ar belagen 30 m fran véagstrackan medan samma placering ger en
mindre effekt pa antalet omkomna i Figur 19 da byggnaden ar belagen 70 m fran vagstrackan.
Mojligtvis beror detta pa att mer luft blandas in i gasplymen efter 70 m och darfor blir denna
lattare, vilket gor att spridningen i hdgre grad styrs av vinden och eventuellt blir det darfor
lattare for gasen att na runt byggnaden. Efter 30 m ar gasplymen tyngre vilket eventuellt gor
det svarare for gasplymen att na runt byggnaden da gravitationen driver spridningen framat i
hogre grad an vinden. Placeringen av friskluftsintag pa 6 respektive 12 m hojd far stor effekt
pa antalet omkomna i Figur 18 da byggnaden &r beldgen 30 m fran vagstrackan medan
samma placering ger samma effekt som att placera friskluftsintaget pa baksidan i Figur 19 da
byggnaden &r belagen 70 m fran vagstrackan. Orsaken till detta kan vara att gasplymen ar
tyngre efter 30 m an efter 70 m, vilket gor att gasplymen har svarare att na upp till
friskluftsintaget da byggnaden ar belagen 30 m fran vagstrackan. Placering av friskluftsintag
pa 6 respektive 12 m hojd ger samma effekt pa antalet omkomna i Figur 18 och Figur 19.
Formodligen beror den likartade effekten pa att gasplymen &r for tung for att na upp till
friskluftsintaget pa 6 m hojd for de flesta scenarier, vilket gor att minskningen av
koncentrationen inomhus blir ungefarligen den samma for dessa hojder pa friskluftsintaget.
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Atgardens effekt i form av reduktion av inomhuskoncentration beror formodligen aven pa
skyddseffekten av byggnaden i sig. Enligt Fischer et al. (1998) sker deponering av gasen i
ventilationskanaler och pa andra ytor inomhus, vilket sanker koncentrationen. Eftersom
gaskoncentrationen inomhus beror pa koncentrationen utomhus av den gas som lacker in i
byggnaden paverkar eventuellt &ven byggnadens geometri koncentrationen. Detta bekréftas
av Krogstad och Pettersen (1986) vilka havdar att koncentrationer pa byggnadens yta
paverkas av forhallandet mellan byggnadens héjd och gasmolnets héjd, dar en hog byggnad i
forhallande till ett lagt moln ger lagre koncentrationer. Dessa forfattare pastar dven att
koncentrationsnivaer pa byggnadens yta okar desto langre byggnaden ar i flodesriktningen.
Darmed skiljer sig formodligen atgardens effekt for olika geometrier pa byggnaden. Vid
forsok som utfors pa Thorney Island studeras koncentrationer runtom en kubisk byggnad med
ldngden 9 m vid ett momentant utslapp av tung gas (Davies & Singh, 1985). | forsoken
uppmiéts koncentrationen pa byggnadens framsida till cirka 4,8 vol% medan koncentrationen
pa byggnadens baksida uppmiits till cirka 2,2 vol% (Rigas & Sklavounos, 2004). Detta
motsvarar en storre reduktionskvot for byggnadens baksida an den som anvénds i detta arbete
och leder till en l&gre koncentrationsminskning, vilket ytterligare bekraftar att byggnadens
geometri paverkar effekten av atgarden. Mot bakgrund av resonemang om byggnadens
geometri bor en tung gas logiskt sett ha lattare att na runt en smal byggnad och 6ver en lag
byggnad, vilket gor att en bade bred och hdg byggnad borde skapa lagst koncentrationer pa
byggnadens baksida och darmed storst skydd mot ett gasutslapp. Byggnadens avstand fran
vagen anses ocksa paverka atgardens effekt eftersom gasen hinner spadas ut mer med luften
da byggnaden ar belagen langre ifran utslappet och darmed blir koncentrationerna mindre.

En begransning med analytiska berdkningar ar att framtagna reduktionskvoter for byggnadens
framsida respektive baksida baseras pa vindtunnelexperiment med freon som tung gas och
inte svaveldioxid. Dock &r som tidigare konstaterats densiteten for freon hdgre an for
svaveldioxid enligt Bakkum et al. (2005), vilket gor att koncentrationerna sannolikt inte
underskattas, eftersom vindens utspadning av gasen férmodligen hade blivit stérre med en
lattare gas i form av svaveldioxid. Mdjligen blir koncentrationerna darfor mindre pa
byggnadens framsida respektive baksida med svaveldioxid som tung gas, vilket skapar
osakerhet kopplat till reduktionskvoterna som baseras pa forhallandet mellan koncentrationer
med respektive utan byggnad i vindtunnelexperiment utférda av Krogstad och Pettersen
(1986). En mindre felkélla med berdkningarna ar aven att enhetsomvandlingen av
koncentrationen fran vol% till mg/m? utgar fran att densiteten av gasen utomhus respektive
inomhus kan likstallas. Eftersom densiteten av gasen beror pa omgivningens tryck och
temperatur enligt Bakkum et al. (2005) varierar denna sannolikt utomhus 6ver aret till
skillnad fran inomhus. Dessutom kan densiteten for den blandning av gas och luft som lacker
in i byggnaden vara hogre &n densiteten for luften inomhus, vilket kan skapa ett skikt av
blandningen narmast golvet i motsats till antagandet om perfekt omblandning fran Harris
(1983). Dock &r uppmétta koncentrationer av gasen relativt laga intill byggnaden, vilket gor
att densiteten for den blandning av gas och luft som lacker in i byggnaden formodligen inte &r
séarskilt mycket hogre an densiteten for luften. Forenklingen att byggnaden &r helt tat under
gasmolnets passage stammer formodligen val for moderna byggnader med téatt klimatskal och
central ventilation. Dock ar det osékert om samtliga byggnader inom omréadet som péaverkas
av utslappet ar helt tita under gasmolnets passage, eftersom det kan finnas en risk for att
personer inomhus dppnar fonster eller dorrar for att vadra ut gasen som har en stark lukt.
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En forenkling som gors i berakningar av riskbidrag bestar av att andelen omkomna i en
byggnad antas representera andelen omkomna i samtliga byggnader inom omradet som
paverkas av utslappet. Detta forutsatter att byggnaderna inom omradet &r likadana med
avseende pa bland annat volym, ventilation och personvistelse. Att forutsatta att utslappet
sker i ett omrade med homogen byggnation utgér formodligen en felkalla i manga fall.
Dessutom forutsatter berédkningar av riskbidrag att samtliga personer som vistas utomhus
omkommer och darmed beaktas inte att flertalet personer som har mojlighet formodligen flyr
inomhus da de kanner av den starka lukten fran ett svaveldioxidutslapp. Beroende pa
forutsattningarna for personer som exponeras for gasen att ta sig inomhus kan darmed antalet
omkomna vara betydligt lagre &n vad som beréknats, eftersom en vasentligt mindre andel av
personerna som vistas inomhus omkommer. Detta bekraftas av berdkningsexempel i Fischer
et al. (1998) dér det antas tva olika grupper for exponeringen vid ett svaveldioxidutslapp. Den
ena gruppen av personer befinner sig inomhus under hela utsldppet medan den andra gruppen
inledningsvis befinner sig utomhus men flyr inomhus under utslappet, vilket leder till att
skadeutfallet i form av antalet omkomna blir noll i exemplet (Fischer et al., 1998).

Yiterligare en forenkling med analytiska berakningar bestar av att andelen omkomna
inomhus baseras pa berakningar med en konstant skrovlighetslangd for avstandet fram till
byggnad. Eftersom avstandet fram till byggnad antas ha en skrovlighetslangd motsvarande
oppet landskap blir dock koncentrationerna formodligen 6verskattade pa grund av att detta
underlag skapar mindre utspadning av gasen. Detta gor att férenklingen ger en konservativ
skattning av andelen omkomna inomhus da denna andel baseras pa koncentrationen av gasen
som lacker in i byggnaden via friskluftsintaget. Annu en forenkling med berakningarna
utgors av att framtagna reduktionskvoter for friskluftsintagets placering i hojdled baseras pa
simulerade inomhuskoncentrationer i byggnad beldgen 30 respektive 70 m fran vagstrackan.
Eftersom att koncentrationen av gasen inomhus sannolikt blir mindre pa storre avstand fran
utslappet till foljd av 6kad utspadning langs med avstandet skapas osakerhet kopplat till
reduktionskvoterna for byggnader belagna pa storre avstand fran utslappet.

Inomhuskoncentrationer fran datorprogrammet Spridning Luft som anvands for att ta fram
reduktionskvoter for friskluftsintagets placering i hdjdled ar generellt betraktat storre an
koncentrationer inomhus fran analytiska berakningar. Skillnaden i koncentration ar storre i
byggnad belagen 30 m fran utslappspunkt &n i byggnad belagen 70 m ifran. Den modell som
anvands i datorprogrammet for att berdkna inomhuskoncentrationer ar okand, men tar
formodligen inte hansyn till pa vilken sida om byggnaden som friskluftsintaget placeras,
eftersom detta inte gar att ange som indata. For analytiska berakningar dr koncentrationer
med friskluftsintag placerat pa framsidan mest lika dem fran Spridning Luft, vilket gor att
den hansyn som tas till placering pa baksidan kan vara en forklaring till skillnaden. Enligt B.
Andersson (personlig kommunikation, 22 november, 2016) ar datorprogrammet inte heller
bra pa att bestimma koncentrationer pa mycket nara avstand fran utslappskallan, vilket
mdjligtvis kan vara ytterligare en forklaring till skillnaden. Eftersom inomhuskoncentrationer
i byggnad belagen 70 m fran vagen mer liknar koncentrationer fran Spridning Luft &n i
byggnad belagen 30 m fran végen stdds detta pastaende. Skillnaden mellan analytiska
berékningar och simuleringar i datorprogrammet bedéms Gverlag vara i sadan ringa
omfattning att analytiskt berdknade inomhuskoncentrationer anses vara hogst rimliga.
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Analytiska berékningar tar dock inte hansyn till den turbulens som byggnaden skapar
eftersom anvanda modeller &r for primitiva for att ta hansyn till denna. Formodligen kan
turbulensen endast modelleras med hjalp av simuleringar i Computational Fluid Dynamics
(CFD). Enligt Bakkum et al. (2005) kan effekten av enskilda hinder endast beaktas genom
vindtunnelexperiment eller CFD-modellering. | berékningarna anvands koncentrationer fran
vindtunnelexperiment utforda av Krogstad och Pettersen (1986) for att bestdmma redovisade
reduktionskvoter for byggnadens framsida respektive baksida och darmed bedoms effekten
av byggnaden kunna tillgodoréaknas pa ett korrekt sétt a&ven om inte turbulensen modelleras
med hjalp av CFD-simuleringar. For att med storre precision kunna avgora atgardens effekt
bedéms dock CFD-simuleringar kravas for att mer exakt kunna bestamma koncentrationer pa
byggnadens utsida och baserat pa detta kunna fastsla lampliga placeringar av friskluftsintag.
Ett forslag pa framtida forskningsuppslag bestar darfor av en fordjupad utvéardering av
atgardens effekt med hjalp av CFD-simuleringar.

Antalet personer som omkommer pa grund av utslappet konstateras vara relativt lagt da under
tio personer omkommer enligt Figur 18 och Figur 19 i avsnitt 5.3.4 till skillnad fran Figur 12
i avsnitt 5.2.4 da cirka 180 personer omkommer. Anledningen till skillnaden ar formodligen
att andelen omkomna inomhus antas vara konstant inom avstandet for IDLH medan andelen
omkomna inomhus beréaknas utifran dosering inom avstandet for LCso. Andelen omkomna
personer fran utslapp av giftig gas minskar aven kraftigt med avstandet fran utslappet enligt
Stenberg (2007). Dock kan andelen skadade personer vara hogre pa langre avstand fran
utslappet enligt denne forfattare. | berakningsexempel fran Fischer et al. (1998) omkommer
ingen person inomhus fran utslapp av giftig gas medan en stor andel personer daremot
skadas, vilket bekraftar att antalet omkomna fran utslapp av giftig gas verkar vara relativt
lagt. Da giftig gas framst verkar orsaka konsekvenser i form av skador pa personer som
exponeras for gasen ar det mojligt att atgardens fulla potential inte aterspeglas i framtagna
F/N kurvor, eftersom dessa kurvor enbart visar konsekvensen i form av antalet omkomna.

Atgarden beddms medféra en mervérdeseffekt i form av att placeringen kan motverka
inlackning av fororeningar fran transportleden, vilket gor att luften inomhus blir renare. Aven
om ventilationen férmodligen filtrerar luften kan placeringen eventuellt géra det svarare for
fororeningar och andra illaluktande gaser att na in i byggnaden. Detta gar i linje med allméant
rad enligt 6 kap. 228 Boverkets byggregler (BBR) (2016:6) om att kvaliteten av luften som
tillfors byggnaden bor sékerstéllas genom lamplig placering av uteluftsintag. En nackdel med
atgarden kan eventuellt vara att placeringen av friskluftsintaget paverkar lokaliseringen av
flaktrum och darmed dispositionen av byggnaden. Inomhusklimatet kan eventuellt ocksa
paverkas av atgarden om placeringen inverkar pa luftgenomstromningen i byggnaden och
darmed kravet enligt 6 kap. 218 BBR (2016:6) angaende god luftkvalitet inomhus. Eventuellt
kan dven placering pa motsatta sidan av vagen komma i konflikt med allméanna rad fran
Boverket (2008) angaende tyst sida i bostader om detta leder till att flaktrum behdver placeras
pa den tysta sidan av byggnaden. Det finns mojlighet att reglera atgarden i planbestammelse i
detaljplan enligt 4 kap. 148 PBL (2010:900), vilken omfattar villkorade sakerhetsatgarder for
mark eller bebyggelse (J. Lundqvist, personlig kommunikation, 11 oktober, 2016).
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6.3 Olika gransvarden

Anvéndandet av tva olika gransvarden for berakningarna av atgardernas riskreduktion medfor
viss inkonsekvens dven om de olika valen av gransvarde motiveras utifran den metodik som
anvands. FOr att vara konsekvent i berakningarna skulle gransvéardet LCso med fordel kunna
anvandas for bada atgarderna, dock paverkas inte atgard i form av vegetation som skyddszon
av valet av gransvarde, eftersom atgardens effekt beror pa skillnaden i ekvivalenta avstand. |
det ideala fallet skulle ett generellt gransvarde anvéndas, som motsvarar den koncentrationen
for vilken manniskor omkommer bade inomhus och utomhus. P& grund av att det finns stora
osakerheter vid mansklig exponering for giftiga gaser anvands dock olika gransvéarden och
forenklingar generellt (Fischer et al., 1998), vilket kan paverka risken pa olika satt. Genom
antagandet att samtliga personer som vistas inom avstandet for LCso omkommer och att ingen
person utanfor avstandet omkommer 6verskattas antalet omkomna personer inom avstandet
medan antalet omkomna personer utom avstandet underskattas. Detta leder till att risken for
personer inom avstandet for LCso Gverskattas medan risken for personer bortom avstandet
underskattas. Genom antagandet att samtliga personer som vistas inom avstandet for IDLH
omkommer Overskattas antalet omkomna personer inom avstandet, eftersom IDLH visat sig
vara sju ganger lagre an beraknat vérde for LCso vid 30 minuters exponering for gasen
svaveldioxid. Detta leder till att risken for personer inom avstandet for IDLH Gverskattas.

6.4 Generella osakerheter

Osakerheterna med riskanalysen i sig beddms vara relativt omfattande och utgors i stor
utstrackning av osékerhet i ingaende variabler i de modeller som anvands. Exempelvis
anvands enbart ett fatal punktvarden for parametrar sasom kallstyrka, stabilitetsklass och
vindhastighet i spridningsberakningar, vilket gor att berdknade konsekvensavstand blir giltiga
endast for dessa specifika punktvérden for parametrarna. Likasa bygger doseringsberakningar
pa reduktionskvoter som &r baserade pa enstaka punktvarden av koncentrationer, vilket gor
att effekten blir giltig endast for dessa specifika forutsattningar. Dessutom é&r flertalet av de
antaganden och forenklingar som gérs med avseende pa bland annat befolkningstathet,
byggnader och forutsattningar for ventilation forknippade med stor osakerhet i ingaende
variabler. Aven andelen farligt gods i form av ADR-S delklass 2.3 som transporteras pa
vagstrackan bedoms vara forknippad med stor osakerhet da denna andel formodligen kan
variera beroende pa tidpunkt. Genom ytterligare kanslighetsanalys hade dessa parametrars
inverkan pa analysresultatet kunnat faststallas. Variabelosékerheten fortplantas till analysen
av atgardernas riskreduktion dar ytterligare osakerhet utgors av de forenklingar som anvénda
spridnings- och doseringsmodeller medfér i form av att t.ex. turbulensen inte inkluderas, samt
att perfekt omblandning antas vid inlackning i byggnad. Dessa modellosakerheter paverkar
resultatet av bade spridnings- och doseringsberakningar, vilket i sin tur har en inverkan pa
den framtagna risken. P& grund av dessa modellosakerheter tillsammans med den stora
osakerheten i ingdende variabler bedoms osékerheten i analysresultatet vara tillrackligt stor
for att berédknad riskreduktion ska betraktas som en indikation istéllet for ett exakt varde.
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6.5 Sammanfattning

Sammanfattningsvis beddms vegetation som skyddszon skapa en marginell riskreduktion i
form av reduktion av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 jamfort med den stora
effekt mot giftiga gaser som framhévs i antagande fran Boverket och Raddningsverket
(2006). Aven om atgardens effekt underskattas pa grund av modellen som anvands utgor
transporten en mindre andel av den totala transporten av farligt gods, samtidigt som effekten
varierar for andra klasser, vilket gor den totala effekten fran atgarden forknippad med stor
osakerhet. Troligen &r dock den totala effekten fran atgarden liten eftersom den Gversiktliga
bedémningen av atgardens effekt mot andra klasser visar att effekten ar forsvinnande liten.
Eftersom anvanda modeller anses vara for primitiva for att ge ett exakt varde pa atgardens
riskreduktion ska beraknad reduktion av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3
tolkas som en indikation pa reduktionen. Berdkningsresultatet ska darmed tillampas som ett
diskussionsunderlag, vilket kan ge vagledning for ytterligare forskning om atgardens effekt.

Samtidigt beddoms placering av friskluftsintag skapa en markant riskreduktion i form av
reduktion av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3, vilket bekréftar pastaenden fran
Fischer et al. (1998). Det finns dock en stor osékerhet kopplat till anvdnda reduktionskvoter
som baseras pa en tyngre gas an svaveldioxid och dessutom pa datorsimuleringar av enskilda
koncentrationer for specifika avstand. Den Gvergripande analysen visar anda att atgarden har
viss effekt mot samtliga klasser av farligt gods som innefattar spridning av gas. Detta gor att
den totala effekten mot samtliga klasser formodligen &r relativt stor da flertalet klasser kan
orsaka gasbildning enligt MSBFS 2015:1. Sannolikt ar darfor atgardens totala riskreduktion
relativt betydande. Dock ar osakerheterna med den detaljerade analysen omfattande och
beréknad reduktion av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 ska darfor tolkas som
en indikation pa atgardens riskreduktion. Berakningsresultatet ska darmed tillampas som ett
diskussionsunderlag, vilket kan ge vagledning for ytterligare forskning om atgardens effekt.
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7. Slutsatser
| detta kapitel presenteras slutsatserna fran analysen av atgardernas riskreduktion.

Vegetation som skyddszon skapar en forhallandevis liten reduktion av riskbidrag fran
transport av ADR-S delklass 2.3 bestéende av giftiga gaser. Atgardens riskreduktion kan
analyseras genom att jamfora riskbidrag med respektive utan atgard och riskreduktionen
utgors da av skillnaden i riskbidrag. Effekten av atgarden bestar av att vegetationen minskar
koncentrationen av gasen genom att skapa turbulens, vilken 6kar luftinblandningen och
utspadningen. Denna effekt Okar med skrovlighetslangden for vegetationen, skyddszonens
djup och vindhastigheten. Analysens begransningar bestar av att anvand spridningsmodell &r
for primitiv for att aterge turbulensen som vegetationen skapar och klarar dessutom endast av
att beakta en konstant skrovlighetslangd inom ett och samma avstand. For att kvantifiera
effekten kravs fordjupad analys bestaende av CFD-modellering, vilken kan ta hansyn till
turbulens fran vegetationen. Atgardens totala riskreduktion verkar ocksa vara liten pa grund
av storleksordningen pa reduktionen av riskbidraget fran transport av ADR-S delklass 2.3 i
samband med den relativt ringa effekten mot 6vriga klasser av farligt gods, samt den mindre
andelen av de totala transporterna som utgoérs av denna specifika delklass av farligt gods.

Placering av friskluftsintag som motverkar inldckning av giftig gas i byggnad skapar en
forhallandevis stor reduktion av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 bestaende av
giftiga gaser. Atgardens riskreduktion kan analyseras genom att jamfora riskbidrag med
respektive utan atgard i form av olika placeringar av friskluftsintag och riskreduktionen
utgors da av skillnaden i riskbidrag mellan dessa placeringar. Effekten av atgarden bestar av
att valda placeringar minskar inomhuskoncentrationen av giftig gas och déarmed blir den
upptagna dosen mindre. Effekten 6kar med hojden pa placeringen, samt for en placering pa
motsatta sidan om transportleden. Analysens begransningar bestar framst av att effekten
utvéarderas med hjalp av framtagna reduktionskvoter baserade pa simuleringar av enskilda
koncentrationer for specifika avstand och vindtunnelexperiment med annan gas an den som
berékningar utgar fran, samt att anvand metodik bortser fran den turbulens som byggnaden
skapar. For att kvantifiera effekten kravs fordjupad analys bestdende av CFD-modellering,
vilken kan aterge koncentrationerna pa byggnadens utsida med storre precision och darmed
skapa underlag for lamplig placering av friskluftsintag. Atgardens totala riskreduktion bor
ocksa vara stor pa grund av storleksordningen pa reduktionen av riskbidraget fran transport
av ADR-S delklass 2.3 i samband med effekten mot 6vriga klasser av farligt gods som
innefattar gas, samt den stora andelen av de totala transporterna som kan orsaka gasspridning.

Slutligen ar en praktisk tillampning av analysen att vegetation som skyddszon &r en atgard
som bor prioriteras lagt ur risksynpunkt medan placering av friskluftsintag ar en atgard som
bor prioriteras hogt om syftet ar att reducera risken fran transport av farligt gods.

67



8. Referenser

Abrahamsson, M. (2002). Uncertainty in Quantitative Risk Analysis - Characterisation and
Methods of Treatment. Lund: Lunds universitet, Lunds tekniska hogskola,
Brandteknik.

Ale, B. J., & Uijt de Haag, P. A. (2005). Guideline for quantitative risk assessment '‘Purple
Book' CPR 18E. The Hague, Netherlands: Publicatiereeks Gevaarlijke Stoffen.

Almén, J., & Sosnowski, M. (2011). Detaljerad riskbedémning avseende farligt gods pa
Drottningsholmsvagen i hojd med Tranebergsangen. Stockholm: WSP Brand & Risk.

Alphonce, R., Bjork, L.-E., Brolin, H., & Pilstrom, H. 1998). Formler och Tabeller fran
Natur och Kultur. Stockholm: Natur och Kultur.

Aven, T. (2010). On how to define, understand and describe risk. Reliability Engineering and
System Safety, Vol. 95, No. 6, pp. 623-631.

Aven, T., & Renn, O. (2009). On risk defined as an event where the outcome is uncertain.
Journal of Risk Research, Vol. 12, No. 1, pp. 1-11.

Bakkum, E. A., Duijm, N. J., Engelhard, W. F. J. M., Mercx, W. P., van den Berg, A. C., van
den Bosch, C., van Doormaal, J. C. A. M., van Wees, R. M., & Weterings, R. (2005).
Methods for the calculation of physical effects due to releases of hazardous materials
(liquids and gases) 'Yellow book' CPR 14E. The Hague, Netherlands: Publicatiereeks
Gevaarlijke Stoffen.

BFS 2016:6. (2016). Boverkets byggregler. Boverket.

Boverket. (2008). Buller i planeringen - Planera for bostader i omraden utsatta for buller
fran vag- och spartrafik. Karlskrona: Boverket.

Boverket & Réaddningsverket. (2006). Sakerhetshdjande atgarder i detaljplaner -
Véagledningsrapport 2006. Karlstad: Raddningsverket.

Brehmer, B., Jensen, E., & Tehler, H. (2012). Designing societal safety: A study of the
Swedish crisis management system. Proceedings of PSAM 11 / ESREL 2012, 25-29
June 2012. Helsinki, Finland: IAPSAM & ESRA.

Center for Chemical Process Safety. (1995). Guidelines for Chemical Transportation Risk
Analysis. New York: American Institute of Chemical Engineers.

Davidsson, G., Frantzich, H., Haeffler, L., & Ljundman, B. (2003). Handbok for riskanalys.
Karlstad: Raddningsverket.

Davidsson, G., Lindgren, M., & Mett, L. (1997). Vardering av risk. Karlstad:
Raddningsverket.

Davies, M. E., & Singh, S. (1985). The phase Il trials: A data set on the effect of obstructions.
Journal of Hazardous Materials, Vol. 11, pp. 301-323.

Engblom Wallberg, 1. (2009). Vindkraft under utveckling. (Examensarbete). Uppsala:
Uppsala universitet, Institutionen for geovetenskaper.

68



Envall, P. (1998). Farligt gods pa vagnatet - underlag for samhallsplanering. Karlstad:
Raddningsverket.

Fischer, S., Forsén, R., Hertzberg, O., Jacobsson, A., Koch, B., Runn, P., Thaning, L., &
Winter, S. (1998). Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor -
Metoder for bedoémning av risker. Umea: Forsvarets Forskningsanstalt.

Garrick, J. B., & Kaplan, S. (1981). On the quantitative definition of risk. Risk Analysis, Vol.
1, No. 1, pp. 11-26.

Halmemies, S. (2000). Raddningskemi - Farliga &mnen. Karlstad: Raddningsverket.

Harris, R. J. (1983). The investigation and control of gas explosions in buildings and heat
plant. London: New York, E. & F.N. Spon in association with the British Gas
Corporation.

International Electrotechnical Comission. (1995). International Standard - Dependability
management part 3: Application guide - Section 9: Risk analysis of technological systems.
Geneva, Switzerland: International Electrotechnical Comission.

International Organization for Standardization. (2010). Riskhantering - Principer och
Riktlinjer (1ISO 31000:2009). Stockholm: International Organization for
Standardization.

Jansson, O., Nilsson, C., & Samuelsson, S. (2016). Analyser av transporter med farligt gods -
Matningar utférda i Stockholm under maj och oktober 2015. Stockholm: WSP Analys &
Strategi .

Karlsson, E. (1994). Indoor deposition reducing the effect of toxic gas clouds in ordinary
buildings. Journal of Hazardous Materials, VVol. 38, No. 2, pp. 313-327.

Krogstad, P., & Pettersen, R. (1986). Windtunnel modelling of a release of a heavy gas near a
building. Atmospheric Environment, Vol. 20, No. 5, pp. 867-878.

Larsson, F. (2015). Detaljerad riskbedémning for detaljplan - Transporter av farligt gods
Karlavagnsplatsen, Goéteborgs Stad. Goteborg: WSP Sverige AB.

Lenntech BV. (den 21 november 2016). Parts Per Million (ppm) Converter. Hamtat fran
http://www.lenntech.com/calculators/ppm/converter-parts-per-million.htm

MSBFS 2015:1. (2015). Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps féreskrifter om
transport av farligt gods pa vag och i terrang. Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap.

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap. (2011). Vagledning for risk- och
sarbarhetsanalyser. Karlstad: Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap.

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap. (2013). Hjélp om Spridning Luft. Karlstad:
Myndigheten fér samhéllsskydd och beredskap.

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap. (2014). Transport av farligt gods -
Handelserapportering 2007-2012. Karlstad: Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap.

69



Nilsson, A. (2005). Osakerheter vid riskanalyser i samband med transport av farligt gods.
(Examensarbete). Lund: Lunds universitet, Lunds tekniska hogskola, Brandteknik.

Nilsson, J. (2003). Introduktion till riskanalysmetoder. Lund: Lunds universitet, Lunds
tekniska hogskola, Brandteknik .

Rigas, F., & Sklavounos, S. (2004). Validation of turbulence models in heavy gas dispersion
over obstacles. Journal of Hazardous Materials, VVol. 108, No. 1-2, pp. 9-20.

Rubini, P. (den 10 februari 2015). CFD Simulation of Fires in Enclosures.
(Forelasningsmaterial). Hamtat fran webbplats for kursen Simulering av rumsbrand
(CFD) (VBRF 16). Lunds universitet, Lunds tekniska hogskola, Brandteknik:
http://luvit.education.lu.se/LuvitPortal/education/main.aspx?courseid=3301

Sandstrém, C. (2012). Transport av farligt gods - Handbok fér kommunernas planering.
Stockholm: Sveriges Kommuner och Landsting (SKL).

Sanglen, H. (2005). Riskanalys av farligtgodsled i Kalmar - Rekommendationer med
avseende pa Detaljplan Sodra vagen. Lund: Lunds universitet, Lunds tekniska
hdgskola, Brandteknik .

SFS 1998:808. (1998). Miljobalk (1998:808). Milj6- och energidepartementet.
SFS 2006:263. (2006). Lag (2006:263) om transport av farligt gods. Justitiedepartementet.

SFS 2006:311. (2006). Forordning (2006:311) om transport av farligt gods.
Justitiedepartementet.

SFS 2010:900. (2010). Plan- och bygglag (2010:900). Néaringsdepartementet.

Statens vag- och transportforskningsinstitut. (1996). Farligt gods - riskbedémning vid
transport Handbok for riskbedémning av transporter med farligt gods pa vag eller
jarnvag. Karlstad: Raddningsverket.

Statistiska centralbyran. (2015). (den 18 september 2016). Befolkningstillvaxt 2015. Hamtat
fran Statistiska centralbyrans webbplats: http://www.scb.se/sv_/Hitta-
statistik/Regional-statistik-och-kartor/Statistikatlasen/VisletBehallare/
Befolkningstillvaxt-2015/

Stenberg, C.-A. (2007). Riktlinjer for riskhansyn i samhallsplaneringen -
Bebyggelseplanering intill vag och jarnvag med transport av farligt gods. Malmo:
Lansstyrelsen i Skane Lan.

The National Institute for Occupational Safety and Health. (1994). (den 24 oktober 2016).
Centers for Disease Control and Prevention. Hamtat fran
https://www.cdc.gov/niosh/idlh/7446095.html

Trafikanalys. (2009). Lastbilstrafik 2009 Swedish national and international road goods
transport. Statistik 2010:3. Stockholm: Trafikanalys.

Trafikanalys. (2015). Lastbilstrafik 2015 Swedish national and international road goods
transport 2015. Statistik 2016:27. Stockholm: Trafikanalys.

70



9. Bilaga A - Berdakning av olycksfrekvens
| detta kapitel presenteras berakningar av olycksfrekvens for representativ vagstracka, samt
slutfrekvenser for scenarier vid olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa vagstrackan.

| Tabell 16 presenteras forutsattningar for representativ véagstracka.

Tabell 16. Férutsattningar for transportled av farligt gods.

Parameter Varde Enhet
Miljo Tatort (mindre stad) -
Vagtyp Motorvdg -
Langd 1 km
Hastighet 70 km/h
Genomsnittligt antal fordon | 55000 st/dygn
som passerar pa vagstrackan

per dygn (ADT)

Antal fordon med farligt 110 st/dygn
gods som passerar pa

vagstrackan per dygn

Trafikuppgifter i Tabell 16 hamtas fran Almén och Sosnowski (2011).

Antal fordon skyltade med farligt gods inblandade i trafikolyckor per ar pa véagstrackan
beraknas med Ekvation [4] fran VTI (1996, p. 27).

o((Y-X) + (1 -Y)(2X - X?)) [4]
| Tabell 17 presenteras ingdende parametrar i Ekvation [4].

Tabell 17. Beskrivning av ingdende parametrar i Ekvation [4].

Beteckning for parameter Beskrivning Enhet
0 Antal trafikolyckor per ar st/ar
Y Andel singelolyckor -
X Andel fordon skyltade med -
farligt gods

Beskrivning av parametrar i Tabell 17 baseras pa VTI (1996).
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Indata till Ekvation [4] redovisas i Tabell 18.

Tabell 18. Indata till Ekvation [4].

Parameter Vérde Enhet
Trafikarbete 20 fordonskilometer
(Lingd -ADT-365-10)

Olyckskvot 0,6 -

(Tabellvérde)

Antal trafikolyckor per ar 12 st/ar
(O=olyckskvot-trafikarbete)

Andel singelolyckor () 0,3 -

(Tabellvérde)

Andel fordon skyltade med 0,002 -

farligt gods

(X=ADT/antal fordon med
farligt gods som passerar pa
vagstrackan per dygn)

Tabellvéarden i Tabell 18 hamtas fran berakningsmatris i VTI (1996).

Utdata fran Ekvation [4] redovisas i Tabell 19.

Tabell 19. Utdata fran Ekvation [4].

Parameter

Varde

Enhet

Antal fordon skyltade med
farligt gods inblandade i
trafikolyckor per ar

0,04

st/ar

Utdata i Tabell 19 utgérs av olycksfrekvensen for representativ vagstracka.

| Tabell 20 presenteras index for farligtgodsolycka pa representativ vagstracka.

Tabell 20. Index for farligtgodsolycka.

Parameter

Vérde

Beskrivning

Index for farligtgodsolycka
(Tabellvérde)

0,13

Sannolikheten for utslapp
givet olycka med fordon
skyltade med farligt gods

Index for farligtgodsolycka i Tabell 20 hamtas fran berdkningsmatris i VTI (1996).
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For att erhdlla antalet fordon skyltade med ADR-S delklass 2.3 inblandade i trafikolyckor per
ar pa vagstrackan multipliceras olycksfrekvensen fran Tabell 19 med andelen farligt gods
bestaende av ADR-S delklass 2.3 som transporteras pa vagstrackan, vilken antas till 7,7
procent baserat pa matningar utforda av Jansson, Nilsson och Samuelsson (2016). Produkten
av dessa varden utgor grundfrekvensen i handelsetrad i Figur 20.

Stabilt vader Slutfrekvens
0,20 1,58-10®
Litet utslapp
0,625
Neutralt vader Slutfrekvens
0,80 6,30-10°°
Stabilt vader Slutfrekvens
0,20 5,24-1077
Utslapp Medelstort utsldapp
X 0,004 0,208
Trafikolycka med ’ A j Slutfrekvens
ADR-S delklass 2.3 Neutralt vader !
1073 0,80 2,10-10°
31510 Ej utslapp ) L
0,996
Stabilt vader Slutfrekvens
0,20 4,21-10”7
Stort utslapp
0,167
Neutralt vader Slutfrekvens
0,80 1,68-10°°

Figur 20. Hindelsetrad med sannolikheter for olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstricka.
Stabilt vider innebir en genomsnittlig vindhastighet pa 2 m/s och stabilitetsklass F medan neutralt vider innebir en
genomshnittlig vindhastighet pa 5 m/s och stabilitetsklass D enligt VTI (1996). Figur av Martin Thomasson.

Olycka med farligt gods definieras i modellen som en olycka vilken orsakar utslapp av det
farliga @mnet i omgivningen (VTI, 1996). Sannolikheten for utslapp vid olycka uttrycks som
ett farligtgodsindex, vilket baseras pa forutsattningar for den specifika vagstrackan och
hamtas fran berdkningsmatris i VTI (1996). Da tryckkondenserade gaser transporteras i
tankar som staller extra harda krav pa bland annat tjocklek antas sannolikheten for ett utslapp
vara 30 ganger lagre jamfort med vanliga bensintankar enligt VT1 (1996). Pa grund av detta
multipliceras farligtgodsindex fran Tabell 20 med en trettiondel for att erhalla sannolikheten
for utslapp i handelsetrad i Figur 20.

Grundfrekvensen i handelsetrad i Figur 20 multipliceras med grensannolikhet for utslapp,
samt med grensannolikheter for olika utslappsstorlekar hamtade fran VTI (1996) och med
grensannolikheter for olika vaderforhallanden hamtade fran VTI (1996) for att erhalla
slutfrekvenser for scenarier, vilka ligger till grund fér berdknade riskbidrag.
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10. Bilaga B - Berdkning av konsekvensavstand
| detta kapitel presenteras berakningar av konsekvensavstand for scenarier vid olycka under
transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka.

10.1 Spridningsberdkningar
For att bestamma avstand fran utslappspunkt inom vilka koncentrationen av svaveldioxid
overstiger IDLH (100 ppm), genomfors spridningsberakningar av gasen.

10.1.1 Kallmodell
| Tabell 21 presenteras kallstyrkor fran utslappskallan vilka anvands i berakningar.

Tabell 21. Kallstyrkor som anvands i berdkningar.

Kéllstyrka (massflode) Varde Enhet
Liten 0,09 ka/s
Medelstor 0,9 ka/s
Stor 17,9 ka/s

Varden pa kallstyrkor i Tabell 21 hamtas fran VTI (1996).

10.1.2 Modell for initial utspadning fran kontinuerligt utslapp

Den initiala spridningsmodellen beskriver spridning orsakad av kéllan sjalv utan atmosfarens
paverkan (Fischer et al., 1998). Da lite ar kant om den initiala utspadningsprocessen vid
utslapp av svaveldioxid sétts startpunkten for atmosfarspridningsmodellen i ké&llpunkten.
Enligt Fischer et al. (1998) antar den gaussiska spridningsmodellen en normalfordelad
koncentration dar standardavvikelserna o,, och g, utgér hojden respektive bredden pa
plymen. De initiala dimensionsmétten for plymen (o, och o,,), beraknas med Ekvation
[8:27] fran Fischer et al. (1998, p. 199).

Q_ mgtma

UyO = 0z0 = 0,6 . [827]

PaU Mg

10.1.3 Overgéngsvillkor 1

Detta utgors av slutresultatet fran modellen for den initiala utspadningen och bestar av
punkten for var atmosfarspridningsmodellen ska bérja gélla samt de initiala dimensionerna pa
plymen i atmosférspridningsmodellen (Fischer et al., 1998). | det har fallet sétts startpunkten
till utslappspunkten och initialdimensioner for plymen berdknas med Ekvation [8:27] for
samtliga massfléden i Tabell 21.

10.1.4 Modell fér tunggasspridning fran kontinuerligt utslapp
Med hjalp av modell for tunggasspridning fran kontinuerligt utslapp beraknas hogsta
koncentration i gasplymen for avstandet x fran utslappspunkt i vindens riktning med Ekvation
[8:40] fran Fischer et al. (1998, p. 209).
N et D
Am() = = S [8:40]
(x+J85n-K;1-Ks-aZO-ay0) U
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K, &r en korrektionsfaktor for ytskrovlighet vilken berédknas med Ekvation [8:39] fran Fischer

et al. (1998, p. 220).

K, ar en korrektionsfaktor for atmosférstabilitet vilken kan anta varden i Tabell 22.

Zy )0,2
Z01

Tabell 22. Virden pa korrektionsfaktorn for olika stabilitetsklasser.

Korrektionsfaktor (Kj) Stabilitetsklass (Pasquill-klass)
1 D
1,75 E
35 F

Varden pa korrektionsfaktorn i Tabell 22 hamtas fran Fischer et al. (1998).

10.1.5 Overgangsvillkor 2

FOr att avgora vilken modell for atmosféarspridning som ska tillampas anvénds ett
avstandsvillkor for tunggasmodellens giltighet. Modell for tunggasspridning fran
kontinuerligt utslapp ar giltig da Ekvation [8:35] fran Fischer et al. (1998, p. 207) uppfylls.

N W

0,037L,  Oyg _
X = (o) - T = Xmax [8:35]
T yp 0,35L%

Tunggasmodellen och Ekvation [8:40] ska alltsa tillampas inom intervallet 0 < x < x,,,4,,
varefter modell for passiv spridning ska tillampas. Om vérdet pa x,,,, understiger noll ska
modell for passiv spridning anvandas direkt (Fischer et al., 1998).

Tillvéxthastigheten for plymen (o’ ,,,) berdknas med Ekvation [8:36] fran Fischer et al. (1998,
p. 207) som en funktion av avstandet inom vilket tunggasmodellen &r giltig.

Z
o'yp = B [8:36]

B ar en stabilitetsberoende konstant vilken kan anta varden i Tabell 23.

Tabell 23. Varden pa stabilitetsheroende konstant for olika stabilitetsklasser.

B Stabilitetsklass (Pasquill-klass)
0,08 D
0,06 E
0,04 F

Vérden pa stabilitetsheroende konstant i Tabell 23 hamtas fran Fischer et al. (1998).

Graden av tunggasbeteende beskrivs av langdskalan for den lyftkraft (buoyancy) som plymen
utsatts for (L,), vilken berdknas med Ekvation [8:34] fran Fischer et al. (1998, p. 206).

Lb=g-(1—m“)- < [8:34]

Mge paU?
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Tunggasegenskaperna beskrivs utav den effektiva molvikten hos utslappt svaveldioxid (mg,),
vilken berdknas med Ekvation [8:33] fran Fischer et al. (1998, p. 206).

[1 + hfg+cpg(Ta_Tf)]

Mpe =M
ge 9 cpaTa

[8:33]

Inom intervallet 0 < x < x,,,4, dar tunggasmodellen &r giltig beréknas plymens bredd med
Ekvation [8:37] och plymens héjd med Ekvation [8:38] fran Fischer et al. (1998, p .208).

2/3
oy (x) = [0%2 + 0,35L},/2x] [8:37]

2

(x+\/85n-Kr_1-Ks-aZO-ay0)

851K, 1Ky ()

0,(x) = [8:38]
Vid 6vergang till modell for passiv spridning berdknas molnets dimensioner vid avstandet
Xmax- Dessa dimensioner utgér sedan initialdimensioner (o, och o) i modellen for passiv
spridning for berakning av koncentrationer pa avstand som éverstiger x,,q, enligt anvisning
fran Fischer et al. (1998).

10.1.6 Modell for passiv spridning fran kontinuerligt utslapp
Utifran modell fér passiv spridning berdknas maximala koncentrationen i vindens riktning pa
avstandet x fran modellens startpunkt med Ekvation [8:26] fran Fischer et al. (1998, p. 213).

x(x,0,0) = ——2

7oy (x)o,(x)U [8:26]

Plymens bredd och héjd (standardavvikelserna) inom giltighetsomradet for den passiva
spridningsmodellen berdknas med Ekvation [8:41a] och Ekvation [8:41b] fran Fischer et al.
(1998, p. 210).

. ay(x+xy0) ]
oy (x) = b, (i 70 )77 rpKyt [8:41a]

az(x+x50)
(1+by(x+x,0))Yz " TP

o,(x) = [8:41h]
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Mot bakgrund av att skyddszonen utgor obebyggt omrade anvéands varden for obebyggt
omrade pa stabilitetsberoende parametrar enligt Fischer et al. (1998). | Tabell 24 presenteras
anvanda varden pa stabilitetsberoende parametrar i Ekvation [8:41a] och Ekvation [8:41b].

Tabell 24. Anvénda vérden pa stabilitetsberoende parametrar for obebyggt omrade.

Stabilitetsklass Stabilitetsberoende Anvant varde
parameter

D a, 0,08

D b, 0,0001

D Yy 0,5

D a, 0,06

D b, 0,0015

D ¥V, 0,5

F a, 0,04

F b, 0,0001

F Yy 0,5

F a, 0,016

F b, 0,0003

F Yz 1

Anvanda varden i Tabell 24 hamtas fran Tabell 8.9 i Fischer et al. (1998, p. 211).
K,, berédknas med Ekvation [-] fran Fischer et al. (1998, p. 211).

Krp = (E)OJZ [-]

Zo3

K, beréknas med Ekvation [-] fran Fischer et al. (1998, p. 211).

Ke=(2)" [

Medelvardesbildningstiden (t) (samplingstiden) &r medeltiden det tar for en viss
koncentration att bildas (B. Andersson, personlig kommunikation, 22 november, 2016).
Eftersom analysen endast ar intresserad av den storsta koncentrationen i plymen anvands
forenklingen att K,,.=1 enligt B. Andersson (personlig kommunikation, 22 november, 2016).
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Koordinatforskjutningen i y-led (x,,) beraknas med Ekvation [8:42] fran Fischer et al. (1998,
p. 212).

2 2
Iy0 ) 9y0 ( 9y0 ) 2 2
-b,,+ by, +4a
(Keryt yTKeryt KrpKyt) Y Y

2
2ay

fory, =05 [8:42]
Koordinatforskjutningen i z-led (x,,) berdknas med Ekvation [8:43] och Ekvation [8:44] fran

Fischer et al. (1998, p. 212).
gz0
<Krp> > fory, =1 [8:43]

J9z0
a,—b, <_Krp

Xz0 =

2 2
9z0) . 9z0 |(9za0 2 2
(Krp> bZ+Ker<Krp> bz +4a,

2a,?

Xz0 = fory, =05 [8:44]
De initiala dimensionerna for molnet (o, och a,,) beraknas med Ekvation [8:37] och
Ekvation [8:38] for avstandet x,,,,,, om den passiva spridningen foregatts av
tunggasspridning. Om modell for passiv spridning tillampas direkt anvénds
initialdimensionerna fran modell for initial utspadning av gasplymen berdknade med
Ekvation [8:27] enligt anvisningar fran Fischer et al. (1998).

10.1.7 Overgéngsvillkor 3
Den passiva spridningsmodellen ar inte langre giltig da avstandet x dverstiger 10 km fran
punkt dar passiv spridning anses borja galla (Fischer et al., 1998).
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10.2 Berdakningsexempel
| avsikt att visa berakningsgangen redovisas berakningsexempel av konsekvensavstand for
scenario med medelstort utslapp av svaveldioxid, stabilitetsklass F och vindhastighet 2 m/s.

Till en borjan beraknas gasplymens initiala dimensioner fran modell for initial utspadning
med Ekvation [8:27] fran Fischer et al. (1998, p. 199).

Indata till Ekvation [8:27] redovisas i Tabell 25.

Tabell 25. Indata till Ekvation [8:27].

Parameter Virde Enhet
Q 0,9 ka/s
U 2 m/s
D 1,2 kg/m?
mg 29 kg/kmol
my 64,06 kg/kmol

Varden pa indata i Tabell 25 hamtas fran Fischer et al. (1998); Bakkum et al. (2005); VTI
(1996).

Utdata fran Ekvation [8:27] redovisas i Tabell 26.

Tabell 26. Utdata fran Ekvation [8:27].

Parameter Varde Enhet
Ty 0,442848 m
050 0,442848 m

Utdata i Tabell 26 utgors av plymens berdknade initiala bredd och héjd.

Gasens effektiva molvikt (m,,) berdknas med Ekvation [8:33] frén Fischer et al. (1998, p.
206).

Indata till Ekvation [8:33] redovisas i Tabell 27.

Tabell 27. Indata till Ekvation [8:33].

Parameter Vérde Enhet
mg 64,06 kg/kmol
heg 362919,33 J/kg
Cpg 622,29 Jkg-K
Ty 283,15 K
T, 283,15 K
Cpa 1000 Jkg-K

Vérden pa indata i Tabell 27 hamtas fran Bakkum et al. (2005).
Utdata fran Ekvation [8:33] redovisas i Tabell 28.

Tabell 28. Utdata fran Ekvation [8:33].

Parameter Vérde Enhet

Mye 146,1670538 kg/kmol

Utdata i Tabell 28 utgdrs av gasens beréknade effektiva molvikt.
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Langdskalan for den lyftkraft (buoyancy) som plymen utsétts for (L, ) berdknas med Ekvation
[8:34] fran Fischer et al. (1998, p. 206).

Indata till Ekvation [8:34] redovisas i Tabell 29.

Tabell 29. Indata till Ekvation [8:34].

Parameter Virde Enhet
g 9,81 m/s?
my 29 kg/kmol
Mge 146,1670538 kg/kmol
Q 0,9 kals
U 2 m/s
1,2 kg/m?

Pa
Varden pa indata i Tabell 29 hamtas fran Fischer et al. (1998); Bakkum et al. (2005); VTI
(1996).

Utdata fran Ekvation [8:34] redovisas i Tabell 30.

Tabell 30. Utdata fran Ekvation [8:34].

Parameter Varde Enhet

L, 0,737219 m

Utdata i Tabell 30 utgors av den berdknade langdskalan for plymens lyftkraft.

Tillvéxthastigheten for plymen (o',,,) berdknas med Ekvation [8:36] fran Fischer et al. (1998,

p. 207) for skrovlighetslangden (z,) inom skyddszoner bestaende av tat skog respektive oppet
landskap, samt for mindre stad.

Indata till Ekvation [8:36] redovisas i Tabell 31.

Tabell 31. Indata till Ekvation [8:36].

Parameter Vérde Enhet

Z 1 (tét skog) m

Z, 0,5 (mindre stad) m

Z, 0,03 (6ppet landskap) m

Zo3 0,03 m

B 0,04 (stabilitetsklass F) -
Varden pa indata i Tabell 31 hamtas fran Fischer et al. (1998).
Utdata fran Ekvation [8:36] redovisas i Tabell 32.
Tabell 32. Utdata fran Ekvation [8:36].
Parameter Vérde Enhet
a'yp (2o=1) 0,080656 -
a'yp (20=0,5) 0,070215 -
a'yp (29=0,03) 0,04 -

Utdata i Tabell 32 utgors av beraknade tillvéxthastigheter for plymen.
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Avstandsvillkoret for tunggasmodellens giltighet bestams genom att berakna x,, 4, utifran
Ekvation [8:35] fran Fischer et al. (1998, p. 207) for skrovlighetslangder i Tabell 31.

Indata till Ekvation [8:35] redovisas i Tabell 33.

Tabell 33. Indata till Ekvation [8:35].

Parameter Vérde Enhet
Ly 0,737219 m
a'yy (29=1) 0,080656 -
d'yp (29=0,5) 0,070215 -
d'yp (29=0,03) 0,04 -
Ty 0,442848 m

Indata i Tabell 33 berdknas med ekvationer fran Fischer et al. (1998).

Utdata fran Ekvation [8:35] redovisas i Tabell 34.

Tabell 34. Utdata fran Ekvation [8:35].

Parameter Virde Enhet
Xmax (Zo=1) 51,00589 m
Xmax (20=0,5) 77, 81621 m
Xmax (29=0,03) 425,224 m

Utdata i Tabell 34 utgors av beraknade avstand inom vilka tunggasmodellen &r giltig.

Korrektionsfaktorn for ytskrovlighet (K,.) berdknas med Ekvation [8:39] fran Fischer et al.

(1998, p. 220) for skrovlighetslangder i Tabell 31.

Indata till Ekvation [8:39] redovisas i Tabell 35.

Tabell 35. Indata till Ekvation [8:39].

Parameter Vérde Enhet
Z 1 m
Zy 0,5 m
Zy 0,03 m
Zoq 0,01 m
Varden pa indata i Tabell 35 hamtas fran Fischer et al. (1998).
Utdata fran Ekvation [8:39] redovisas i Tabell 36.
Tabell 36. Utdata fran Ekvation [8:39].
Parameter Vérde Enhet
K, (z,=1) 2,511886 -
K, (z,=0,5) 2,186724 -
K, (z,=0,03) 1,245731

Utdata i Tabell 36 utgors av beréaknad korrektionsfaktor for ytskrovllghet
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Plymens bredd och héjd for avstandet x,,,, berdknas med Ekvation [8:37] respektive
Ekvation [8:38] fran Fischer et al. (1998, p. 208) for skrovlighetslangder i Tabell 31.

Indata till Ekvation [8:37] och Ekvation [8:38] redovisas i Tabell 37.

Tabell 37. Indata till Ekvation [8:37] och Ekvation [8:38].

Parameter Virde Enhet
Oyo 0,442848 m
050 0,442848 m
Ly 0,737219 m
Xmax (Z0=1) 51,00589 m
Xmax (20=0,5) 77, 81621 m
Xmax (20=0,03) 425,224 m
K, (zo=1) 2,511886 -
K, (2,=0,5) 2,186724 -
K, (2,=0,03) 1,245731 -
K. 3,5 (stabilitetsklass F) -

S
Indata i Tabell 37 berdknas med ekvationer fran Fischer et al. (1998).

Utdata fran Ekvation [8:37] och Ekvation [8:38] redovisas i Tabell 38.

Tabell 38. Utdata fran Ekvation [8:37] och Ekvation [8:38].

Parameter Varde Enhet
0y (Xmax) (20=1) 6,249397 m
0y (Xmax) (20=0,5) 8,246129 m
0y (Xmax) (20=0,03) 25,40912 m
07 (Xmax) (20=1) 1,524971 m
0, (Xmax) (20=0,5) 2,146159 m
0, (Xmax) (20=0,03) 10,03377 m

Utdata i Tabell 38 utgors av berdknade dimensioner for plymen vid avstandet x,,,,, inom
vilket modell for tunggasspridning ar giltig.

Da skyddszonen bestaende av tét skog har ett djup pa 30 m, vilket &r inom avstandet
Xmax (Zo=1) i Tabell 34 anvands modell for tunggasspridning och Ekvation [8:40] fran
Fischer et al. (1998, p. 209) for att berdkna koncentrationen pa detta avstand.

Indata till Ekvation [8:40] redovisas i Tabell 39.

Tabell 39. Indata till Ekvation [8:40].

Parameter Virde Enhet

Q 0,9 kg/s
K, 2,511886 -

K, 3,5 (stabilitetsklass F) -
U 2 m/s
X 30 m

Oy0 0,442848 m

Ty0 0,442848 m

Indata i Tabell 39 berdknas med ekvationer fran Fischer et al. (1998).
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Utdata fran Ekvation [8:40] redovisas i Tabell 40.

Tabell 40. Utdata fran Ekvation [8:40].

Parameter Varde Enhet

2 () 0,0358777 kg/m?

Utdata i Tabell 40 utgors av hogsta koncentrationen i plymen pa avstandet 30 m, vilket
motsvarar djupet for skyddszonen bestaende av tét skog.

Motsvarande ekvivalenta avstand till ssmma koncentration som redovisas i Tabell 40
beréknas for en mindre stad med Ekvation [8:40] da koncentrationen uppnas inom avstandet
Xmax (20=0,5) i Tabell 34. Vid berdkningen varieras avstandet x inom Ekvation [8:40] tills
dess att samma koncentration som redovisas i Tabell 40 uppnas. Den enda indata till
ekvationen som andras &r korrektionsfaktorn for ytskrovlighet (K,.) och avstandet x.

| Tabell 41 presenteras berdknat ekvivalent avstand for en mindre stad som antas motsvara
avstandet for skyddszon bestaende av tét skog.

Tabell 41. Berdknat ekvivalent avstand for en mindre stad.

Parameter Varde Enhet

Ekvivalent avstand 32,1532 m

Avstandet i Tabell 41 berdknas med Ekvation [8:40] fran Fischer et al. (1998, p. 209).

Da aven skyddszonen bestaende av 6ppet landskap har ett djup pa 30 m, vilket ar inom
avstandet x,,,,, (z,=0,03) i Tabell 34 anvands modell for tunggasspridning och Ekvation
[8:40] fran Fischer et al. (1998, p. 209) for att berakna koncentrationen pa detta avstand.

Indata till Ekvation [8:40] redovisas i Tabell 42.

Tabell 42. Indata till Ekvation [8:40].

Parameter Virde Enhet
Q 0,9 kg/s
K, 1,245731 -
K, 3,5 (stabilitetsklass F) -
U 2 m/s
X 30 M
050 0,442848 M
Oy 0,442848 M

Indata i Tabell 42 berdknas med ekvationer fran Fischer et al. (1998).

Utdata fran Ekvation [8:40] redovisas i Tabell 43.

Tabell 43. Utdata fran Ekvation [8:40].

Parameter Vérde Enhet

T () 0,060547 kg/m?

Utdata i Tabell 43 utgors av hogsta koncentrationen i plymen pa avstandet 30 m, vilket
motsvarar djupet for skyddszonen bestaende av 6ppet landskap.
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Motsvarande ekvivalenta avstand till ssmma koncentration som redovisas i Tabell 43
beréknas for en mindre stad med Ekvation [8:40] da koncentrationen uppnas inom avstandet
Xmax (20=0,5) i Tabell 34. Vid berékningen varieras avstandet x inom Ekvation [8:40] tills
dess att samma koncentration som redovisas i Tabell 43 uppnas. Den enda indata till
ekvationen som andras ar korrektionsfaktorn for ytskrovlighet (K,.) och avstandet x.

| Tabell 44 presenteras berdknat ekvivalent avstand for en mindre stad som antas motsvara

avstandet for skyddszon bestaende av 6ppet landskap.

Tabell 44. Berdknat ekvivalent avstand fér en mindre stad.

Parameter

Varde

Enhet

Ekvivalent avstand

22,6432

M

Avstandet i Tabell 44 berédknas med Ekvation [8:40] fran Fischer et al. (1998, p. 209).

For att berakna konsekvensavstandet for en mindre stad anvands modell for passiv spridning
for den efterfoljande spridningen da avstandet till koncentrationen 100 ppm &verstiger
avstandet x,,q, (2o=0,5) i Tabell 34 inom vilket modell for tunggasspridning &r giltig.

Forst omvandlas koncentrationen fran ppm till enheten kg/m?®, eftersom denna enhet anvands
i ekvationer fran Fischer et al. (1998). | Tabell 45 presenteras enhetsomvandlingens resultat.

Tabell 45. Enhetsomvandling fran ppm till kg/m3.

ppm

mg/m?®

kg/m?

100

282

282:10°

Enhetsomvandlingen i Tabell 45 utfors med hjalp av en digital enhetsomvandlare fran

Lenntech BV (2016).

For den passiva spridningen beraknas korrigeringsfaktorn for underlagets skrovlighet (K..,)
for en mindre stad med Ekvation [-] fran Fischer et al. (1998, p. 211).

Indata till Ekvation [-] redovisas i Tabell 46.

Tabell 46. Indata till Ekvation [-].

Parameter Vérde Enhet
Zy 0,5 m
Zy3 0,03 m
Varden pa indata i Tabell 46 hamtas fran Fischer et al. (1998).
Utdata fran Ekvation [-] redovisas i Tabell 47.
Tabell 47. Utdata fran Ekvation [-].
Parameter Vérde Enhet
Ky 1,755374 -

Utdata i Tabell 47 utgors av beraknad korrigeringsfaktor for underlagets skrovlighet.
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FOr den passiva spridningen beraknas koordinatforskjutningen iy-led (x,,) med Ekvation
[8:42] fran Fischer et al. (1998, p. 212).

Indata till Ekvation [8:42] redovisas i Tabell 48.

Tabell 48. Indata till Ekvation [8:42].

Parameter Vérde Enhet
Krp 1,755374 -
Ky 1 -
ay 0,04 -
by 0,0001 -
yy 0,5 -
0y0(= Uy (xmax)) 8,246129 m

Varden pa indata i Tabell 48 hamtas alternativt beraknas med ekvationer fran Fischer et al.
(1998).

Utdata fran Ekvation [8:42] redovisas i Tabell 49.

Tabell 49. Utdata fran Ekvation [8:42].

Parameter Varde Enhet

Xyo 118,1328 m

Utdata i Tabell 49 utgors av berdknad koordinatforskjutning i y-led.

FOr den passiva spridningen berdknas koordinatférskjutningen i z-led (x,,) med Ekvation
[8:43] fran Fischer et al. (1998, p. 212).

Indata till Ekvation [8:43] redovisas i Tabell 50.

Tabell 50. Indata till Ekvation [8:43].

Parameter Varde Enhet
Kip 1,755374 -
a, 0,016 -
b, 0,0003 :
Yz 1 -
O-ZO(: Oy (xmax)) 2,146159 m

Vérden pa indata i Tabell 50 hamtas alternativt berdknas med ekvationer fran Fischer et al.
(1998).

Utdata fran Ekvation [8:43] redovisas i Tabell 51.

Tabell 51. Utdata fran Ekvation [8:43].

Parameter Vérde Enhet

X5 78,20669 m

Utdata i Tabell 51 utgérs av beréaknad koordinatforskjutning i z-led.
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Plymens bredd (g, (x)) inom giltighetsomradet for den passiva spridningsmodellen beraknas
med Ekvation [8:41a] fran Fischer et al. (1998, p. 210).

Indata till Ekvation [8:41a] redovisas i Tabell 52.

Tabell 52. Indata till Ekvation [8:41a].

Parameter Virde Enhet
a, 0,04 -
b, 0,0001 -
Yy 0,5 -
Xy0 118,1328 m
K, 1,755374 -
Ky 1 -

Vérden pa indata i Tabell 52 hamtas alternativt berdknas med ekvationer fran Fischer et al.

(1998).

Utdata fran Ekvation [8:41a] redovisas i Tabell 53.

Tabell 53. Utdata fran Ekvation [8:41a].

Parameter

Varde

Enhet

ay (%)

39,23625

m

Utdata i Tabell 53 utgors av plymens beréknade bredd for den passiva spridningen.

Plymens hojd (o,(x)) inom giltighetsomradet for den passiva spridningsmodellen beraknas
med Ekvation [8:41b] fran Fischer et al. (1998, p. 210).

Indata till Ekvation [8:41b] redovisas i Tabell 54.

Tabell 54. Indata till Ekvation [8:41b].

Parameter Vérde Enhet
a, 0,016 -
b, 0,0003 -
Yz 1 -
X0 78,20669 m
Ky 1,755374 -
Kyt 1 =

Vérden pa indata i Tabell 54 hamtas alternativt berdknas med ekvationer fran Fischer et al.

(1998).

Utdata fran Ekvation [8:41b] redovisas i Tabell 55.

Tabell 55. Utdata fran Ekvation [8:41b].

Parameter

Vérde

Enhet

a,(x)

12,94175

m

Utdata i Tabell 55 utgérs av plymens beraknade hojd for den passiva spridningen.
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Slutligen anvéands Ekvation [8:26] fran Fischer et al. (1998, p. 213) for att berakna
koncentrationen for IDLH. Avstandet x for den passiva spridningen beraknas genom att
variera avstandet x inom Ekvation [8:26] tills dess att denna koncentration uppnas.

Indata till Ekvation [8:26] redovisas i Tabell 56.

Tabell 56. Indata till Ekvation [8:26].

Parameter Virde Enhet
X 456,5 m
gy, (x) 39,23625 m
a,(x) 12,94175 m
Q 0,9 kg/s
U 2 m/s

Vérden pa indata i Tabell 56 berédknas med ekvationer fran Fischer et al. (1998), samt hamtas
fran VTI (1996).

Utdata fran Ekvation [8:26] redovisas i Tabell 57.

Tabell 57. Utdata fran Ekvation [8:26].

Parameter Varde Enhet

x(x,0,0) 282-10°° kg/m?®

Utdata i Tabell 57 utg6rs av berdknad koncentration for IDLH.

For att erhalla det totala konsekvensavstandet for en mindre stad adderas avstandet x i Tabell
56 for passiv spridning med avstandet x,,, ., (z,=0,5) i Tabell 34 for tunggasspridning enligt
avsnitt 5.2.2, vilket ger det totala konsekvensavstandet 534,3162 m. Enligt Figur 7 i avsnitt
5.2.2 korrigeras sedan detta avstand for den del som motsvaras av avstanden for skyddszoner
genom att ersatta ekvivalenta avstand i Tabell 41 och Tabell 44 med skyddszoners avstand.

| Tabell 58 presenteras konsekvensavstand for en mindre stad med skyddszon bestaende av
tat skog respektive 6ppet landskap.

Tabell 58. Konsekvensavstand for en mindre stad med respektive utan atgard.

Skyddszon Konsekvensavstand [m]
Téat skog (med atgard) 532,163
Oppet landskap (utan atgard) 541,673

Konsekvensavstand i Tabell 58 baseras pa antagande om ekvivalenta avstand i avsnitt 5.2.2.

Berakningsgangen upprepas for resterande fem scenarier som kan intraffa vid olycka under
transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka.
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For att ta fram jamforande konsekvensavstand for detta scenario anvands datorprogrammet
Spridning Luft version 1.4.0.

Indata till simulering i programmet redovisas i Tabell 59.

Tabell 59. Indata till programmet Spridning Luft.

Parameter Varde Enhet
Kemikalie Svaveldioxid -
Transporterad mangd 24000 kg
Kallstyrka 0,9 ka/s
Utslappets varaktighet 30 min
Omgivningens ytrahet 0,5 (mindre stad) m
Klimatzon Svealand -
Vindriktning 180 grader
Temperatur utomhus 10 Grader Celsius
Datum 2016-10-29-2016-11-02 -

Tid Dagtid -
Solinstralning 254 W/m?
Stabilitetsklass F -
Vindhastighet 2 m/s

Varden pa indata i Tabell 59 baseras pa indata i ekvationer fran Fischer et al. (1998).

Utdata fran simulering i programmet redovisas i Tabell 60.

Tabell 60. Utdata fran programmet Spridning Luft.

Parameter Vérde Enhet
Avstand till 100 ppm 491 m
(IDLH)

Utdata i Tabell 60 utgors av konsekvensavstandet for utslapp av svaveldioxid.

Simuleringar av jamforande konsekvensavstand utfors for resterande fem scenarier som kan
intraffa vid olycka under transport av ADR-S delklass 2.3 pa representativ vagstracka.
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11. Bilaga C - Berdkning av riskbidrag
| detta kapitel presenteras berakningar av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa
representativ vagstracka med respektive utan atgard i form av vegetation som skyddszon.

Individriskbidraget fran transport av ADR-S delklass 2.3 berdknas med Ekvation [5] fran
Sanglén (2005, p. 55).
VrZz-a? «a

1000 360 [5]

IR=f-2-

Individriskbidraget berdknas for punkten P i Figur 21 som visar langden pa véagavsnittet 2x
som en olycka med konsekvensavstandet r maste intraffa pa for att paverka denna punkt.

Ackumulerad olyckspaverkan fér punkten P

Figur 21. Utifran konsekvensavstandet r och avstandet a fran vigen kan Pythagoras sats anvidndas for att berdkna
strackan 2x pa vilken en olycka maste intraffa for att paverka punkten P. Figur av Martin Thomasson.

89



Indata till Ekvation [5] redovisas i Tabell 61.

Tabell 61. Indata till Ekvation [5].

Scenario Frekvens (f) Konsekvensavstand | Konsekvensavstand
[ganger per ar] utan atgard i formav | med atgard i form av

skyddszon bestdende | skyddszon bestaende
av 30 m 6ppet av 30 m tat skog (r)
landskap (r) [m] [m]

Stort utslapp, 4,21-10°7 2612 2603

stabilitetsklass F,

vindhastighet 2 m/s

Stort utslapp, 1,68:10° 628 612

stabilitetsklass D,

vindhastighet 5 m/s

Medelstort utslapp, | 5,24-:107 542 532

stabilitetsklass F,

vindhastighet 2 m/s

Medelstort utslapp, | 2,10-10® 133 116

stabilitetsklass D,

vindhastighet 5 m/s

Litet utslapp, 1,58:10° 167 157

stabilitetsklass F,

vindhastighet 2 m/s

Litet utslapp, 6,30-10° 50 32

stabilitetsklass D,

vindhastighet 5 m/s

Indata i Tabell 61 baseras pa berakningsgang redovisad i Bilaga A och Bilaga B.

Spridningsvinkeln (a) ansatts till 15 grader baserat pa forenkling fran Sanglén (2005) och
kvoten 15/360 tar hansyn till utsléppets riktning. Individriskbidraget beréknas for en
delstracka pa 1 km inom ett avstand av 150 m fran vagen (a). Med Ekvation [5] ackumuleras
individriskbidraget i punkten P fran 150 m fran vagen och inat for var tionde meter, vilket ger

upphov till individriskprofiler i avsnitt 5.2.4.

Utdata fran Ekvation [5] utgors av individriskprofiler med respektive utan atgérd i Figur 10 i
avsnitt 5.2.4. Atgardens reduktion av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3
berdknas genom att jamfora individriskprofilerna och reduktionen utgérs da av den
procentuella skillnaden mellan dessa, vilken askadliggdrs i Figur 11 i avsnitt 5.2.4.
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Samhallsriskbidraget fran transport av ADR-S delklass 2.3 berédknas med Ekvation [6] fran

Sanglén (2005, p. 57).

a
n=m-r®2-N-—

360

Indata till Ekvation [6] redovisas i Tabell 62.

Tabell 62. Indata till Ekvation [6].

[6]

Scenario

Konsekvensavstand utan
atgard i form av skyddszon
bestaende av 30 m Oppet
landskap (r) [m]

Konsekvensavstand med
atgard i form av skyddszon
bestaende av 30 m tét skog

(r) [m]

Stort utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

2612

2603

Stort utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

628

612

Medelstort utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

542

532

Medelstort utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

133

116

Litet utslapp,
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

167

157

Litet utslapp,
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

50

32

Indata i Tabell 62 baseras pa berakningsgang redovisad i Bilaga B.

Eftersom omradet narmast véagen, vilket utgors av skyddszonens djup, antas vara obebott
korrigeras konsekvensavstand i Tabell 62 med 30 m for berékningar av antalet omkomna.

Ytterligare indata till Ekvation [6] redovisas i Tabell 63.

Tabell 63. Ytterligare indata till Ekvation [6].

Parameter Varde Enhet
N (dag) 500 invanare per km?
N (natt) 2500 invanare per km?

a 15 grader

Indata i Tabell 63 baseras pa Stenberg (2007); Sanglén (2005).
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Befolkningstétheten korrigeras for andelen personer som befinner sig utomhus, vilket &r 10
procent av befolkningen pa dagtid respektive 1 procent pa natten enligt Stenberg (2007).
Antalet omkomna personer justeras for antalet timmar pa dygnet som utgors av dagtid
respektive nattetid. Dagtid representeras av 9 timmar om dygnet och resterande timmar pa
dygnet antas som natt enligt forenkling fran Almén och Sosnowski (2011). Antalet omkomna
personer justeras aven for andelen omkomna utomhus respektive inomhus, vilken antas vara
100 procent respektive 10 procent enligt forenkling fran Ale och Uijt de Haag (2005).

Utdata fran Ekvation [6] redovisas i Tabell 64.

Tabell 64. Utdata fran Ekvation [6]. Notera att logaritmisk skala anvinds, vilket leder till minsta antalet omkomna ett.

Scenario Antal omkomna (n) [st]
Utan atgard Med atgard
Stort utslapp, 180 178

stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

Stort utslapp, 10 9
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

Medelstort utslapp, 7 7
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

Medelstort utslapp, 1 1
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

Litet utslapp, 1 1
stabilitetsklass F,
vindhastighet 2 m/s

Litet utslapp, 1 1
stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

Utdata i Tabell 64 baseras pa ett bebyggelsefritt avstand pa 30 m fran vagstrackan.

Genom att ordna scenarierna i storleksordning efter antalet omkomna och sedan ackumulera
frekvenserna for scenarierna kan en F/N kurva framstéllas 6ver den ackumulerade frekvensen
for antalet omkomna, vilken redovisas i Figur 12 i avsnitt 5.2.4.

Forvantat antal omkomna per ar beréknas genom att multiplicera frekvensen for respektive
scenario med antalet omkomna for scenariot och sedan summera ihop denna produkt for
samtliga scenarier. Antalet presenteras med respektive utan atgard i avsnitt 5.2.4.
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12, Bilaga D - Kanslighetsanalys

| detta kapitel presenteras en kanslighetsanalys av vegetationens riskreduktion harledd fran
skillnaden i konsekvensavstand med respektive utan atgard. | kanslighetsanalysen varieras
djupet pa skyddszonen fran 10 till 20 till 30 m for att se inverkan pa konsekvensavstand.

| Tabell 65 redovisas resultatet av kanslighetsanalysen med avseende pa skillnaden i
konsekvensavstand uttryckta som variabeln r i tabellen med respektive utan atgard.

Tabell 65. Resultat av kdnslighetsanalys.

Scenario r r r r r r

utan med utan med utan med
atgard atgard atgard atgard atgard atgard
(10m (10m (20 m (20 m (30m (30m
djup) djup) djup) djup) djup) djup)

Stort utslapp, 2608 2604 2610 2604 2612 2603
stabilitetsklass
F,
vindhastighet
2mls

Stort utslapp, | 620 615 624 614 628 612
stabilitetsklass
D,
vindhastighet
5 m/s

Medelstort 537 534 539 533 542 532
utslapp,
stabilitetsklass
F,
vindhastighet
2 m/s

Medelstort 125 119 129 117 133 116
utslapp,
stabilitetsklass
D,
vindhastighet
5m/s

Litet utslapp, 164 160 165 159 167 157
stabilitetsklass
F,
vindhastighet
2 m/s

Litet utslapp, |41 35 46 34 50 32
stabilitetsklass
D,
vindhastighet
5m/s

Djupet pa skyddszonen i Tabell 65 &r den enda parameter som andras i analysen.
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13. Bilaga E - Jamforelse av gransvirden
| detta kapitel presenteras berékningar for jamférelsen av gransvéardena LCso och IDLH.

For att berdkna LCso for svaveldioxid anvands probitfunktion fran Fischer et al. (1998).
Probitfunktionen beskrivs av Ekvation [9:3] fran Fischer et al. (1998, p. 249).
Pr=a+ B, In(C"t) [9:3]

Probitvardet satts till noll for LCso, vilket innebér att halften av exponerade individer erhaller
den skada som probitfunktionen beréknats for enligt Figur 9.1 i Fischer et al. (1998, p. 249).

Koncentrationen C som ger upphov till denna skada l6ses ur probitfunktionen i Ekvation
[9:3], vilket ger Ekvation [7].

1

C= (e—(a/Bz))H 7]

t

Indata till Ekvation [7] redovisas i Tabell 66.

Tabell 66. Indata till Ekvation [7].

Parameter Varde Enhet
a — 25,4 (dod) -
B2 0,75 -
n 4.0 -
t 30 min

Varden pa indata i Tabell 66 hamtas fran Tabell 9.5 i Fischer et al. (1998, p. 271).
Utdata fran Ekvation [7] redovisas i Tabell 67.

Tabell 67. Utdata fran Ekvation [7].

Parameter Vérde Enhet

c 2031 mg/m?

Utdata i Tabell 67 utgors av koncentrationen for gransvérdet LCso.

Med hjalp av digital enhetsomvandlare fran Lenntech BV (2016) omvandlas koncentrationen
for LCso i Tabell 67 till enheten ppm for att kunna jamfora gransvardena i samma enhet.

| Tabell 68 presenteras jamforelsen av gransvardena IDLH och LCsq.

Tabell 68. Jamfoérelse av gransvarden.

Grénsvérde Koncentration [ppm] Toxisk effekt

IDLH 100 Omedelbar fara for
manniskors liv och hélsa
eller risk for irreversibla
skador

LCso 720 Hélften av exponerade
personer omkommer

Koncentrationen for gransvardet IDLH i Tabell 68 hamtas fran NIOSH (1994) medan
koncentrationen for gransvardet LCso berdknas med ekvationer fran Fischer et al. (1998).
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14. Bilaga F - Doseringsberdkningar

| detta kapitel presenteras berakningar av dosen svaveldioxid, samt andel omkomna inomhus,
vilken anvands till att berdkna konsekvensavstanden.

14.1 Koncentration utomhus
Koncentrationer av svaveldioxid utomhus beraknas inledningsvis for ett avstand av 30
respektive 70 m fran utslappspunkt utan hansyn till nagon byggnad. | Tabell 69 presenteras
berédknade koncentrationer av svaveldioxid utomhus pa dessa avstand.

Tabell 69. Koncentrationer utomhus pa ett avstand av 30 respektive 70 m fran utslappspunkt for samtliga scenarier.

Scenario Koncentration 30 m fran Koncentration 70 m fran
utslappspunkt [kg/mq] utsldppspunkt [kg/md]

Stort utslapp, 0,3 0,1

stabilitetsklass F,

vindhastighet 2 m/s

Stort utslapp, 0,1 0,03

stabilitetsklass D,

vindhastighet 5 m/s

Medelstort utslapp, 0,06 0,016

stabilitetsklass F,

vindhastighet 2 m/s

Medelstort utslapp, 0,01 0,0023

stabilitetsklass D,

vindhastighet 5 m/s

Litet utslapp, 0,009 0,0026

stabilitetsklass F,

vindhastighet 2 m/s

Litet utslapp, 0,001 0,0002

stabilitetsklass D,
vindhastighet 5 m/s

Koncentrationer i Tabell 69 baseras pa berakningsgang for spridningsberakningar i Bilaga B.

14.2 Enhetsomvandlingar
Enhetsomvandling av koncentration fran kg/m? till volymprocent gérs enligt Ekvation [8].

Corop, = |

()

m3

\ Pso,

/1m3 |-100 [8]

Enhetsomvandling av koncentration fran volymprocent till mg/m? gors enligt Ekvation [9].

Cmg =

(((Cs25)1m o

1m3
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14.3 Koncentration inomhus
Koncentrationen inomhus av den svaveldioxid som lacker in genom friskluftsintaget beréknas
med Ekvation [2.9] fran Harris (1983, p. 33).

-(Qa+Qg)t
_ 1ooq, (. T X9l
Cc(t) = (@t a,) (1 e v > [2.9]

Volymflédet av luft berdknas med Ekvation [10].
Q. = Antal luftomsattningar per timme -V [10]

Volymflodet av gas berdknas med Ekvation [11].

Qg = Lgasute ’ Qa [11]

Ekvation [2.9] forutsatter perfekt omblandning mellan gas och luft inomhus, samt att flodet
genom friskluftsintaget &r stationart (Harris, 1983).

14.4 Dosering

Metodiken for doseringsberakningar baseras pa berakningsexempel i Fischer et al. (1998).
Medelkoncentrationen inomhus beréknas for varje tidsintervall om fem minuter under
exponeringstiden. Koncentrationen for varje tidsintervall multipliceras med kvoten mellan
aktuell respiratorisk minutvolym och normal respiratorisk minutvolym pa 15 liter per minut
enligt Ekvation [-] fran Fischer et al. (1998, p. 263).

C; = C - minutvolym/15 [-]

Doseringsbidrag for varje tidsintervall berdknas med Ekvation [9:5] fran Fischer et al. (1998,
p. 250).

Dosering = C™t [9:5]

For att erhalla den totala dosen under exponeringstiden summeras doseringsbidragen enligt
Ekvation [9:4] fran Fischer et al. (1998, p. 249).

Dosering = [[C™t]dt [9:4]

Den totala dosen inomhus under exponeringstiden satts in i probitfunktion, vilken beskrivs av
Ekvation [9:3] fran Fischer et al. (1998, p. 249).

Pr=a+ B,In(C"t) [9:3]

Utifran beraknade probitvarden bestams det procentuella skadeutfallet i form av andelen
omkomna med hjalp av Tabell 9.6 i Fischer et al. (1998, p. 272).
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14.5 Berdakningsexempel

| avsikt att visa berakningsgangen redovisas berakningsexempel av andel omkomna for
scenario med stort utsléapp av svaveldioxid, stabilitetsklass F och vindhastighet 2 m/s med
atgard da friskluftsintaget har placering (3) enligt Figur 14 i avsnitt 5.3.3.1 pa byggnad
belagen 30 m fran utslappspunkt pa representativ vagstracka. Utifran andelen omkomna
beréknas sedan konsekvensavstanden inomhus for detta scenario.

Enligt avsnitt 5.3.3.1 beraknas konsekvensavstanden inomhus med foljande berakningssteg:
1.—-3.—6.—4. —»7—8.
Nedan féljer en detaljerad beskrivning av berakningsgangen.

1. Forst beraknas koncentrationen av svaveldioxid utomhus pa 30 m avstand fran
utslappspunkten pa representativ vagstracka. Koncentrationsberdakningen foljer
samma berakningsgang som redovisas i Bilaga B. Enligt Tabell 69 i avsnitt 14.1
uppgar denna koncentration till 0,3 kg/m3. Koncentrationen omvandlas darefter till
volymprocent med hjalp av Ekvation [8].

Indata till Ekvation [8] redovisas i Tabell 70.

Tabell 70. Indata till Ekvation [8].

Parameter Vérde Enhet
Ckg 0,3 kg/m?

m3
Pso, 2,926 kg/m?

Vérden pa indata i Tabell 70 hamtas fran Alphonce, Bjork, Brolin och Pilstrém (1998), samt
fran Tabell 69 i avsnitt 14.1.

Utdata fran Ekvation [8] redovisas i Tabell 71.

Tabell 71. Utdata fran Ekvation [8].

Parameter Vérde Enhet

Cyoros 10,3 vol%

Utdata i Tabell 71 utgérs av utomhuskoncentrationen uttryckt i volymprocent.

. . .. 0,25 vol%
3. Koncentrationen i volymprocent multipliceras med kvoten " 1;:;0/0
0

reduktionen pa byggnadens baksida enligt vindtunnelexperiment utforda av Krogstad
och Pettersen (1986). Detta ger koncentrationen 0,17 vol%.

, vilket ar

6. Koncentrationen inomhus av den svaveldioxid som lacker in genom friskluftsintaget
berdknas med Ekvation [2.9] fran Harris (1998, p. 33).

Forst berdknas volymflodet av luft med Ekvation [10].

Indata till Ekvation [10] redovisas i Tabell 72.
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Tabell 72. Indata till Ekvation [10].

Parameter Varde Enhet
Antal luftomsattningar per timme | 0,5 st/h
4 17280 m3

Varden pa indata i Tabell 72 hamtas fran Krogstad och Pettersen (1986); Larsson (2015).
Utdata fran Ekvation [10] redovisas i Tabell 73.

Tabell 73. Utdata fran Ekvation [10].

Parameter Varde Enhet

0, 8640 m3h

Utdata i Tabell 73 utgors av volymflodet av luft.

Sedan beréknas volymflddet av svaveldioxid med Ekvation [11].
Indata till Ekvation [11] redovisas i Tabell 74.

Tabell 74. Indata till Ekvation [11].

Parameter Vérde Enhet
Cgas,ute 0,17 vol%
Qq 8640 m3/h

Varden pa indata i Tabell 74 hamtas fran berakningssteg 3 och Tabell 73.
Utdata fran Ekvation [11] redovisas i Tabell 75.

Tabell 75. Utdata fran Ekvation [11].

Parameter Vérde Enhet

Q, 14,9 me/h

Utdata i Tabell 75 utgors av volymflodet av svaveldioxid.
Darefter beraknas koncentrationen av svaveldioxid inomhus med Ekvation [2:9] fran
Harris (1983, p. 33).

Indata till Ekvation [2:9] redovisas i Tabell 76.

Tabell 76. Indata till Ekvation [2.9].

Parameter Virde Enhet
Q, 8640 m3/h
Qq 14,9 m3/h
%4 17280 m3
t (var femte minut) h

Indata i Tabell 76 hamtas fran Tabell 72, Tabell 73 och Tabell 75.
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Utdata fran Ekvation [2:9] redovisas i Tabell 77.

Tabell 77. Utdata fran Ekvation [2:9].

Parameter Varde Enhet
c(5) 0,007 vol%
c(10) 0,014 vol%
Cc(15) 0,020 vol%
C(20) 0,026 vol%
C(25) 0,032 vol%
C(30) 0,038 vol%

Utdata i Tabell 77 utgors av inomhuskoncentrationen av svaveldioxid uttryckt i vol% for var

femte minut under exponeringstiden.

Darefter omvandlas koncentrationen inomhus fran vol% till mg/m? enligt Ekvation
[9]. Indata till Ekvation [9] utgdrs av utdata i Tabell 77 samt av densiteten for
svaveldioxid (pso,=2,926 kg/m?).

Utdata fran Ekvation [9] redovisas i Tabell 78.

Tabell 78. Utdata fran Ekvation [9].

Parameter Virde Enhet
C(5) 206 mg/m?
C(10) 403 mg/m?
C(15) 592 mg/m?
C(20) 773 mg/m?
C(25) 947 mg/m?
C(30) 1114 mg/m?

Utdata i Tabell 78 utgors av inomhuskoncentrationen av svaveldioxid uttryckt i mg/m? for

var femte minut under exponeringstiden.

4. Inomhuskoncentrationen av svaveldioxid multipliceras med reduktionskvoten for
hojden 6 m beraknad fran simuleringar i datorprogrammet Spridning Luft.

Indata till simuleringar i programmet redovisas i Tabell 79.
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Tabell 79. Indata till programmet Spridning Luft.

Parameter Vérde Enhet
Kemikalie Svaveldioxid -
Transporterad mangd 24000 kg
Kallstyrka 17,9 ka/s
Utslappets varaktighet 30 min
Omgivningens ytrahet 0,03 (6ppet landskap) m
Klimatzon Svealand -
Vindriktning 180 grader
Temperatur utomhus 10 grader Celsius
Datum 2017-01-19 -
Tid Dagtid -
Solinstralning 300 W/m?
Stabilitetsklass F -
Vindhastighet 2 m/s
Avstand fran utslappspunkt | 30 m
Luftvaxlingar 0,5 st/h
Hojd for ventilationsintag 0 m

6 m

Varden pa indata i Tabell 79 baseras pa forutsattningar for beskrivet scenario.

Utdata fran simuleringar i programmet redovisas i Tabell 80.

Tabell 80. Utdata fran programmet Spridning Luft.

Parameter Varde Enhet
Inomhuskoncentration med | 22000 mg/m?
ventilationsintag 0 m hojd

Inomhuskoncentration med | 8000 mg/m?

ventilationsintag 6 m hojd

Utdata i Tabell 80 utgors av inomhuskoncentrationer av svaveldioxid da ventilationsintaget &r

placerat pa O respektive 6 meters hojd ovan mark.

Kvoten mellan inomhuskoncentration med ventilationsintag pa 6 respektive 0 meters

hojd blir 0,36, vilket dven visas i Tabell 11 i avsnitt 5.3.2.

| Tabell 81 redovisas inomhuskoncentrationer multiplicerade med denna kvot.

Tabell 81. Utdata fran Ekvation [9].

Parameter Vérde Enhet
c(5) 75 mg/m?
€(10) 146 mg/m?
C(15) 215 mg/m?
C(20) 281 mg/m?
C(25) 344 mg/m?
C(30) 405 mg/m?

Inomhuskoncentrationer i Tabell 81 &r korrigerade for friskluftsintagets hojd pa 6 m.
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7. Inomhuskoncentrationer i Tabell 81 multipliceras med kvoten mellan aktuell
respiratorisk minutvolym och normal respiratorisk minutvolym pa 15 liter per minut
enligt Ekvation [-] fran Fischer et al. (1998, p. 263).

Indata till Ekvation [-] utgors av inomhuskoncentrationer i Tabell 81 samt aktuella
respiratoriska minutvolymer redovisade i Tabell 82.

Tabell 82. Indata till Ekvation [-].

Parameter Varde Enhet
minutvolym (5 min) 20 I/min
minutvolym (10 min) 50 I/min
minutvolym (15 min) 50 I/min
minutvolym (20 min) 50 I/min
minutvolym (25 min) 25 I/min
minutvolym (30 min) 25 I/min

Minutvolymer i Tabell 82 hamtas fran Tabell 9.2 i Fischer et al. (1998, p. 263).
Utdata fran Ekvation [-] redovisas i Tabell 83.

Tabell 83. Utdata fran Ekvation [-].

Parameter Virde Enhet
C(5) 100 mg/m?
C(10) 488 mg/m?
C(15) 717 mg/m?
C(20) 937 mg/m?
C(25) 574 mg/m?
C(30) 675 mg/m?

Inomhuskoncentrationer i Tabell 83 & multiplicerade med kvoten mellan aktuell respiratorisk
minutvolym och normal respiratorisk minutvolym pa 15 liter per minut.

Doseringsbidrag beraknas for varije tidsintervall med Ekvation [9:5] fran Fischer et al.
(1998, p. 250).

Indata till Ekvation [9:5] utgdrs av inomhuskoncentrationer i Tabell 83 samt av
parametrar som redovisas i Tabell 84.

Tabell 84. Indata till Ekvation [9:5].

Parameter Vérde Enhet
4 -
t 5 min

Indata i Tabell 84 utgors av konstant fran Tabell 9.5 i Fischer et al. (1998, p. 271), samt av
langden pa respektive tidsintervall.

Utdata fran Ekvation [9:5] redovisas i Tabell 85.




Tabell 85. Utdata fran Ekvation [9:5].

Parameter Varde Enhet
Doseringsbidrag(5) 4,93-108 mg/m*min
Doseringsbidrag(10) | 2,84-10" mg/m3min
Doseringsbidrag(15) | 1,32-10* mg/m3min
Doseringsbidrag(20) | 3,86-10% mg/m3min
Doseringsbidrag(25) | 5,43-10" mg/m3min
Doseringsbidrag(30) | 1,04-10* mg/m3min

Utdata i Tabell 85 utgors av doseringsbidrag for respektive tidsintervall.

Den totala dosen under exponeringstiden berdknas till sist genom att summera
doseringsbidragen i Tabell 85 enligt Ekvation [9:4] fran Fischer et al. (1998, p. 249).

Indata till Ekvation [9:4] utgtrs av utdata i Tabell 85 samt av indata i Tabell 84.

Utdata fran Ekvation [9:4] redovisas i Tabell 86.

Tabell 86. Utdata fran Ekvation [9:4].

Parameter Varde Enhet

Dosering 7,05-10% mg/m3min

Utdata i Tabell 86 utgors av den sammanlagda dosen svaveldioxid under exponeringstiden.
Probitvardet beraknas med Ekvation [9:3] fran Fischer et al. (1998, p. 249).
Indata till Ekvation [9:3] redovisas i Tabell 87.

Tabell 87. Indata till Ekvation [9:3].

Parameter Virde Enhet
a -25,4 (dod) -
B2 0,75 -
C"t 7,05-10% mg/m3min

Indata i Tabell 87 utgors av utdata i Tabell 86 samt av regressionsfaktorer fran Tabell 9.5 i
Fischer et al. (1998, p. 271).

Utdata fran Ekvation [9:3] redovisas i Tabell 88.

Tabell 88. Utdata fran Ekvation [9:3].

Parameter Vérde Enhet

Pr -3,21 -

Utdata i Tabell 88 utgors av probitvardet.

Genom avlasning ur Tabell 9.6 i Fischer et al. (1998, p. 272) omvandlas probitvérdet i
Tabell 88 till det procentuella skadeutfallet noll. Darmed ar andelen omkomna noll for
detta scenario med atgard (3).

8. Eftersom andelen omkomna inomhus &r noll procent 30 m fran végstrackan ligger

avstanden till LCso och LCo inom detta bebyggelsefria avstand, vilket leder till att
konsekvensavstanden blir 0 m enligt Tabell 12 och Tabell 13 i avsnitt 5.3.3.3.
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15. Bilaga G — Beridkning av riskbidrag
| detta kapitel presenteras berakningar av riskbidrag fran transport av ADR-S delklass 2.3 pa
representativ vagstracka med respektive utan atgard i form av placering av friskluftsintag.

Samhallsriskbidraget fran transport av ADR-S delklass 2.3 beraknas med Ekvation [6] fran
Sanglén (2005, p. 57), vilken redovisas i Bilaga C.

Indata till Ekvation [6] utgors av konsekvensavstand presenterade i Tabell 12, Tabell 13 och
Tabell 14 i avsnitt 5.3.3.3, samt av befolkningstéthet och spridningsvinkel presenterade i
Tabell 63 i Bilaga C. Beréakningsgangen féljer den som presenteras i denna bilaga forutom att
andelen omkomna inomhus beréknas for respektive scenario enligt berakningsgang redovisad
i Bilaga F. Utdata fran Ekvation [6] redovisas i Tabell 89 och Tabell 90.

Tabell 89. Utdata fran Ekvation [6]. Notera att logaritmisk skala anvinds, vilket leder till minsta antalet omkomna ett.

Scenario Antal omkomna (n) [st]
Utan atgard (1) | Med atgard (2) | Med atgard (3) | Med atgard (4)
Stort utslapp, 6 3 2 2

stabilitetsklass
F, vindhastighet
2 m/s

Stort utslapp, 1 1 1 1
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5m/s

Medelstort 1 1 1 1
utslapp,
stabilitetsklass
F, vindhastighet
2m/s

Medelstort 1 1 1 1
utslapp,
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5m/s

Litet utslapp, 1 1 1 1
stabilitetsklass
F, vindhastighet
2 m/s

Litet utslapp, 1 1 1 1
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5m/s

Utdata i Tabell 89 baseras pa ett bebyggelsefritt avstand pa 30 m fran vagstrackan.
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Tabell 90. Utdata fran Ekvation [6]. Notera att logaritmisk skala anvinds, vilket leder till minsta antalet omkomna ett.

Scenario Antal omkomna (n) [st]
Utan atgard (1) | Med atgard (2) | Med atgard (3) | Med atgard (4)
Stort utslapp, 4 3 3 3

stabilitetsklass
F, vindhastighet
2mls

Stort utslapp, 1 1 1 1
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5m/s

Medelstort 1 1 1 1
utslapp,
stabilitetsklass
F, vindhastighet
2 m/s

Medelstort 1 1 1 1
utslapp,
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5m/s

Litet utslapp, 1 1 1 1
stabilitetsklass
F, vindhastighet
2 m/s

Litet utslapp, 1 1 1 1
stabilitetsklass
D, vindhastighet
5 m/s

Utdata i Tabell 90 baseras pa ett bebyggelsefritt avstand pa 70 m fran vagstrackan.

Eftersom bebyggelsefritt omrade narmast vagen antas vara obebott ar antalet omkomna i
Tabell 89 och Tabell 90 korrigerade for bebyggelsefria avstand pa 30 respektive 70 m.

Genom att ordna scenarierna i storleksordning efter antalet omkomna och sedan ackumulera
frekvenserna for scenarierna kan F/N kurvor framstallas 6ver den ackumulerade frekvensen
for antalet omkomna. F/N kurvor for antalet omkomna i Tabell 89 och Tabell 90 presenteras i
Figur 18 och Figur 19 i avsnitt 5.3.4.

Forvantat antal omkomna per ar beréknas genom att multiplicera frekvensen for respektive
scenario med antalet omkomna for scenariot och sedan summera ihop denna produkt for
samtliga scenarier. Antalet presenteras med respektive utan atgard i Tabell 15 i avsnitt 5.3.4.
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