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Sammanfattning

AF-Infrastructure AB har fatt i uppdrag av Huddinge Samhallsfastigheter AB att ur ett
riskperspektiv utreda vilka skyddsatgarder som kravs for att kunna genomféra en
utbyggnad av Balingsnds forskola inom fastigheterna Fjallet 71 och Fjallet 160 i
Huddinge kommun. Fjallet 160 &r endast planlagd fér forskola och Fjallet 71 ar
planlagd fér handel.

Syftet med rapporten &r att utifran ett personsakerhets- och barnriskperspektiv
bedéma individrisknivan och ge férslag p& eventuella riskreducerande atgarder foér den
utbyggda forskolan.

Det huvudsakliga riskobjektet utgérs av Lannavagen (vag 259) som ar en
rekommenderad primérled for transport av farligt gods. Eftersom avstandet
understiger 150 meter mellan férskolan och riskobjektet skall personrisker pa grund av
transporter av farligt gods utredas enligt Lansstyrelsens riktlinjer.

Utredningen har genomférts som en kvantitativ utredning dar individrisknivan har
berdknats. I individriskberakningen har foljande riskkallor beaktats:

e Olycka med explosiva amnen (Klass 1)

e Olycka med brandfarlig gas (Klass 2.1)

e Olycka med kondenserad giftig gas (Klass 2.3)
e Olycka med brandfarlig vatska (Klass. 3)

e Olycka med oxiderande amnen (Klass 5)

Vid framtagande av atgérdsfoérslag har hénsyn tagits till riskbilden i omradet, bade ur
olycksperspektiv samt till Ldnsstyrelsen Stockholms riktlinjer for planlaggning intill
transportleder med farligt gods.

Enligt riktlinjerna fran Lansstyrelsen Stockholm &r det lampligt med skolor >75 meter
fran en farligt gods-led. Avstandet mellan vég 259 och fastighetens yttre grans &r som
narmast ca 63 meter.

Fastigheterna Fjallet 71 och Fjallet 160 har pd grund av dess placering en naturlig
riskreducerande barriar i form av det bergsparti som finns mellan vag 259 och
fastigheterna. Bergspartiet bedéms utgdra en hdg och ogenomtranglig barriar mellan
vag och forskolan som reducerar eventuella konsekvenser i form av varmestralning,
tryckvagor och spridning av gasmoln i riktning mot fastigheterna.

En annan riskreducerande atgard &r de tva cirkulationsplatser som finns ldngs med
Lannavagen i héjd med studerade fastigheter, vilka bedéms sénka hastigheterna och
darmed det teoretiska krockvald som kan uppsta vid eventuell avakning som kan leda
till att det farliga godset frigors eller pa& ndgot satt skadas sa att en olycka uppstar.
Férekomsten av de tva cirkulationsplatserna pa Lannavégen i héjd med de tva
studerade fastigheterna &r dock inte ndgot som gar att beakta kvantitativt i den
individriskberakning som gjorts.

En stor osdkerhet i riskutredning @ar om huruvida Tvarférbindelsen Sédertérn byggs
eller inte. Om den byggs, vilket beddms som det mest sannolika alternativet, ar det
mycket troligt att farligt godstransporterna pa Lannavagen (vdg 259) kommer att
minska drastiskt, dvs. Tvarférbindelsen Soédertérn kan d& i sig sjalv ses som en
riskreducerande atgard for studerade fastigheter.

Foér berdakning av individrisknivan har tva olika modeller anvénts. Dessa leder fram till
tva olika svar om huruvida riskreducerande atgérder behévs eller ej. Genom att
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anvanda genomsnittet av dessa tva modeller antas en medelvag. Utifran detta
genomsnitt &r individrisknivan under det nedre acceptanskriteriet efter 34 meter fran
vagkant, dvs. inga riskreducerande 3tgarder krévs for studerade fastigheter.

For att ta hojd for eventuella osdkerheter och kdnsligheter i antaganden och
berakningsmodeller, samt om huruvida Tvarforbindelsen Sédertéorn kommer att byggas
eller ej, rekommenderar AF dock &nd3 att foljande planbestammelser skrivs in i
detaljplanen for att sdkerstélla en acceptabel individriskniva inom Fjéllet 71 och Fjéllet
160 , sd att den nya byggnaden fér férskolan Balingsnés kan uppféras:

e  Friskluftsintag placerade inom 100 meter fran Lédnnavdgens narmsta vagkant
ska riktas bort fran denna. Kravet géller bade friskluftsintag for byggnader
som helhet och dven for eventuella kallarplan.

e Ventilationen ska kunna stangas av vid behov.

e Huvudentréer fér barn och besdkande ska vara riktade bort frdn Linnavéagen.
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1 Inledning

1.1 Syfte och bakgrund

Huddinge kommun vill mdjliggora for fler forskoleplatser vid férskolan Balingsnas
genom anlaggning av en ny forskolebyggnad inom fastigheterna Fjallet 71 och

Fjallet 160. Fjallet 160 ar endast planlagd fér forskola och Fjallet 71 ar planlagd fér
handel. Den befintliga férskolan har plats fér ca 80 barn medan den nya ska kunna
rymma 160 barn. Aven forskolegarden ska utdkas genom att mark som ligger bredvid
den befintliga gdrden, och som redan idag anvénds av barnen, ska ingd i férskolans
tomt. I narheten av forskolan gdr Lannavéagen (vag 259) som &r rekommenderat
primar transportled for farligt gods.

AF-Infrastructure AB har fatt i uppdrag av Huddinge Samhallsfastigheter AB att ur ett
riskperspektiv utreda vilka skyddsatgarder som kravs for att kunna genomféra en
utbyggnad av Balingsnas forskola i Huddinge kommun.

Syftet med rapporten &r att utifran ett personsakerhets- och barnriskperspektiv
bedéma individrisknivan och ge férslag pd eventuella riskreducerande atgérder fér den
utbyggda forskolan.

1.2 Avgransningar

Denna riskutredning avgransas till att omfatta risker som ar forknippade med plotsligt
intraffade handelser (olyckor) som har sitt ursprung i:

e Transporter av farligt gods pa Lénnavégen (vag 259) i anslutning till
forskoleomradet.

Enbart risker som kan innebara konsekvenser i form av personskada pa personer inom
det studerade omrddet beaktas kopplat till detta. Det innebar att ingen hansyn har
tagits till exempelvis skador pa miljon, skador orsakade av I&ngvarig exponering,
materiella skador eller skador pa personer och objekt utanfér detta omrade. Rapporten
avgransas ocksa av att berdkna individriskniva och inte samhallsriskniva.

2 Metod

2.1 Metodbeskrivning

En riskutredning delas in i flera olika steg (se Figur 1). Forst sker en bestamning av
mal och avgransningar gallande den aktuella riskutredningen.

Efter detta steg sker en riskinventering vilket ar en arbetsprocess for att identifiera
vilka risker som finns inom det studerade omradet.

I riskanalysen genomgar de identifierade riskerna sedan en bedémning géllande
sannolikhet och konsekvens for att sammantaget kunna ge en uppfattning om
risknivan. Beroende pd omfattningen och detaljnivan pa riskutredningen kan detta
goras kvalitativt och/eller kvantitativt.

Utgdende frén hur risknivan skall varderas sker i riskvarderingen en jamforelse
mellan den uppskattade risknivan och acceptabla kriterier.

Ur jamférelsen synliggors sedan behovet av riskreducerande atgarder for att kunna
sénka risknivan pa de risker som inte uppfyller acceptanskriteriet. Atgarder som till en
I&g kostnad och utan andra avsevérda oldgenheter minskar risken &r oavsett resultatet
motiverande.
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Ett viktigt steg i en riskutredning &r att den blir en regelbundet dterkommande del av
den totala riskhanteringsprocessen dar en kontinuerlig implementering av
riskreducerande 3tgarder, uppfoljning av processen och utvérdering av resultatet &r
utmarkande.

Metoden fdljer i stort det dokument som Lénsstyrelserna i Skdne, Stockholm och
Vastra Gotaland tagit fram [1].

.............................................

Mal och avgransningar -

!

Kriterier for Riskinventering
i | vérdering av risk L

: Sammanvagning av : Implementering av atgarder,
. : sannolikhet och konsekvens : uppfdljning och utvardering
: Riskanalys l i ]

L » Riskvdrdering

1= 1 é

Riskreducerande atgarder

Riskutredning

Riskhantering

Figur 1. Illustration av riskhanteringsprocessen. Denna riskutredning innefattar det som ar
markerat med bl§ streckad linje.

Féreliggande inledande riskutredning innehaller féljande moment:

e Kartlaggning av byggnad for férskola och ndromradets utformning och

topografi.
e Kartlaggning av riskobjekt
. Lannavagen (vag 259)

e Olyckskatalog/Scenariobeskrivning for olyckor vid riskobjekten.

e Berdkning av frekvenser och konsekvenser fér tdnkbara olycksscenarier.
Riskanalysmodellen hanterar konsekvenserna for samtliga scenarier som
eventuellt kan uppkomma vid transport av aktuella klasser farligt gods
(exempelvis tryckskada, brannskada, férgiftning etc.).

¢ Beddmning/berakning av individrisk samt vardering av risk mot de kriterier
som oftast brukar anvandas vid individ- och samhallsriskberakningar (Det
Norske Veritas kriterier)

e Beskrivning av osakerheter

e Riskvardering innehdllande en bedémning huruvida den nya byggnaden foér
forskolan ar lamplig ur ett personriskperspektiv

e Forslag pd riskreducerande dtgarder om detta visar sig nédvéndigt flr att
uppna en acceptabel individriskniva.

2.2 Styrande lagstiftning och riktlinjer

Riskhantering i den fysiska planeringen &r knuten till plan- och bygglagen [2] och
miljébalken [3]. I Plan- och bygglagen framgar det att bebyggelse och byggnadsverk
skall utformas och placeras pa den avsedda marken pa ett lampligt sétt med hansyn
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till skydd mot uppkomst och spridning av brand och mot trafikolyckor och andra
olyckshdndelser. Nar en kommun upprdttar en detaljplan ska en miljébedémning géras
och om ett planférslag sammantaget kan antas medféra en betydande miljopaverkan
(i meningen att milj6 eller ménniskors hélsa kan komma att paverkas) skall en
miljokonsekvensbeskrivning genomféras enligt miljobalken.

Plan- och bygglagen samt miljébalken d@r emellertid inte fullt detaljerade kring
riskutredningens metodik och innehall. Riktlinjer, kriterier och rekommendationer pa
krav och typ av riskutredning har darfér tagits fram av olika parter sdsom lénsstyrelser
och myndigheter. I denna utredning anvands riktlinjer fran Lansstyrelsen i Stockholms
lans dokument Riktlinjer fé6r planldggning intill védgar och jdrnvdgar dar det
transporteras farligt gods [4].

Lansstyrelsen i Stockholms lan anser i dokumentet att risker forknippade med
transport av farligt gods ska beaktas vid framtagande av detaljplaner inom 150 meters
avstand frén en farligt gods-led. Ndrmare detaljeringsgrad eller pa det satt som
riskerna ska beaktas anges inte utan beror pd planférslagets riskbild.

Figur 2 visar en rekommenderad indelning av tre olika zoner och deras skyddsavstand
invid en farligt gods-led gallande b&de vég- och jarnvédg. Zonerna har i lansstyrelsens
riktlinjer specificerats med fasta avstandsgranser.

Tabell 1 redogér for olika typer av markanvandning for de tre zonerna déar zon A ar
ndrmast och zon C &r langst ifran farligt gods-leden i det aktuella plan-
/programomradet. Den genomgadende tanken &r att verksamheter och
markanvéndning som &r férknippad med en stor persontathet skall befinna sig s 1angt
bort fran farligt godsleden som rimligen kan vara méjligt for att minska individ- och
samhallsrisken for tredje person.

Det svenska végnétet for transport av farligt gods bestar av tva delsystem; dels det
primdra vagnatet dar de stérsta mangderna och de flesta typerna av farligt gods
transporteras och som anvands for genomfartstrafik, och dels det sekundara vagnatet
som ar tankt som ett lokalt vagnat som inte bor anvandas for genomfartstrafik.
Skyddsavstanden som visas i Figur 2 galler fér bade primara och sekundéra
transportleder i vagnatet.

Lansstyrelsen i Stockholms I&n menar vidare att det fér bebyggelse intill alla primara
och de flesta sekundara rekommenderade transportleder fér farligt gods pa vég ska
finnas ett bebyggelsefritt avstdnd pd minst 25 meter mellan vag och studerat
markomrade. Lénsstyrelsen anger ocksd att det ar osannolikt att de tillater
bebyggelsefria avstand pa mindre &n 10-15 meter avseende sekundéra transportleder.

Sida 8 (89)



RISKUTREDNING

0 30 50

150 meter

Farligt

Riskhanteringsavstand

=

By

gods

-H
W

=

ety

75

Figur 2. Zonindelning fér skyddsavstdnd [4]
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Tabell 1. Rekommenderad markanvédndning fér zonerna A, B och C [4]

G - Drivmedelsfoérsorjning
(obemannad)

L - Odling och djurhalining
P - Parkering (ytparkering)
T - Trafik

Zon B

E - Tekniska anlaggningar

G - Drivmedelsférsérjning
(bemannad)

J - Industri
K - Kontor
N - Friluftsliv och camping

P - Parkering (6vrig
parkering)

Z - Verksamheter

B - Bostader
C - Centrum
D - Vard

H - Detaljhandel

O - Tillféllig vistelse

R - Besdksanlaggningar
S - Skola

2.3

Kvantitativa riskmatt for person och hélsa

En kvantitativ riskanalys kan innebéra att tva olika riskmatt berdknas och sedan
jamférs med vedertagna kriterier. Riskmatten &r individrisk och samhéllsrisk.
Riskmatten skiljer sig pd sa satt att individriskkriterier syftar till att sékerstalla att
enskilda individer inte utsétts for oacceptabla risker. Samhallsrisk & andra sidan syftar
till att sakerstélla att ett omrade (allt ifrén ett bostadsomrade till samhallet i stort)
som en helhet inte utsatts fér oacceptabla risker. Denna rapport avgransas till att
endast berdkna individrisk, och inte samhéllsrisk.
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2.3.1 Individrisk

Med individrisk avses sannolikheten (frekvensen) att en hypotetisk och oskyddad
individ som kontinuerligt befinner sig p& en plats ska omkomma p3 ett visst avstand
fran ett riskobjekt, ofta utomhus [5]. Individrisken &r rattighetsbaserad och tar ingen
hansyn till hur manga individer som kan paverkas av skadehandelsen. Med
rattighetsbaserad menas att alla individer har den personliga rattigheten att inte
behodva utsattas for orimlig risk att omkomma.

Individrisken berdaknas enligt:

IR, = Zn:IRx’w.
i=1

IRx,y,i :f;' *pf,i

Dar fi ar frekvensen for sluthandelsen i. Pf,i ar sannolikheten for studerad konsekvens.
Den antas, enligt ovan, till 1 eller 0 beroende p% om individen befinner sig inom eller
utanfor effektzonen. Genom att summera individrisken for de olika sluthandelserna pa
olika avstdnd fran riskobjektet, kan individrisken fér omrddet presenteras.

formel 1a, 1b

2.3.2 Riskvardering

For att begreppen individ- och samhéllsrisk ska fa ndgon betydelse maste dessa stallas
i relation till kriterier for acceptabel risk. Nationellt faststéllda riskkriterier finns inte i
Sverige for individ- och samhéllsrisk. Det Norske Veritas (DNV) har pa uppdrag av
Raddningsverket tagit fram forslag pa riskkriterier gallande individ- och samhallsrisk
som kan anvéndas vid riskvardering [5]. Aven Lansstyrelsen i Stockholms l&n anser att
dessa kriterier bor anvandas i kvantitativa riskutredningar. [4]

Riskkriterierna beror liv, och uttrycks vanligen som frekvensen med vilken en olycka
med given konsekvens ska intraffa. Risker kan kategoriskt indelas i tre grupper;
tolerabla, tolerabla med atgard eller ej tolerabla, se Figur 3.

Omrade med

oacceptabla risker Risk tolereras ej

Risk tolereras endast om
riskreduktion ej ar praktiskt
genomforbar eller om
kostnader ar helt

Omrade dér risker
kan tolereras om

alla rimliga oproportionerliga

dtgarder ar

vidtagna Risk kan vara tolerabel om
kostnader for riskreduktion
Overstiger nyttan

Omrade dér risker Nodvandigt visa att risker

kan anses sma bibehalls pa denna laga niva

Figur 3. Princip fér vérdering av risk. Fritt fr8n Raddningsverket [5].

Féljande forslag till tolkning féreslas:

¢ Risker som klassificeras som oacceptabla varderas som oacceptabelt stora och
tolereras ej. For dessa risker behdver mer detaljerade analyser genomfdras
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och/eller riskreducerande 3tgérder vidtas dar den riskreducerande effekten
verifieras.

e De risker som beddms tillhéra den andra kategorin varderas som tolerabla om
alla rimliga dtgérder &r vidtagna. Risker i denna kategori ska behandlas med
ALARP-principen (As Low As Reasonably Practicable). Risker som ligger i den
ovre delen, ndra gransen for oacceptabla risker, tolereras endast om nyttan
med verksamheten anses mycket stor, och det ar praktiskt omdéjligt att vidta
riskreducerande atgarder. I den nedre delen av omradet bor kraven pd
riskreduktion inte stéllas lika hdrda, men moéjliga dtgarder till riskreduktion ska
beaktas. Ett kvantitativt matt pd vad som &r rimliga dtgérder kan erhdllas
genom kostnads-/nytto-analys (CBA).

e De risker som kategoriseras som sma kan varderas som acceptabla. Det &r
dock viktigt att visa att riskerna kommer fortsatta att vara acceptabla, att
riskhanteringen framéver fortldper och att dtgérder som kan inféras utan
kostnad ocksa inférs.

e De forslag till kriterier for vardering av risk fér industrier och transportleder
har med tiden blivit vedertagna vid riskutredningar i Sverige. De liknar de
kriterier som finns i flera andra lander i Europa. Kriterierna utformas som ett
intervall med en 6vre grans 6ver vilken risker ej accepteras och en undre
grans under vilken risker ar acceptabla. Mellan dessa granser finns ett intervall
som benamns ALARP enligt ovan. Granserna ska dock inte uppfattas som ett
svar pa vad samhallet faktiskt accepterar utan endast ett exempel pa en
metod att kvantifiera kriterierna.

For individrisk fores|8s foljande kriterier [5]:

o Ovre gréns for omrade dar risker, under vissa forutsattningar kan
tolereras: 105 per &r
o Ovre grans for omrade dar risker kan kategoriseras som sma: 107 per ar

Kriterierna for individrisk avser en hypotetisk oskyddad person utomhus.

3 Skyddsvarda objekt

Denna riskutredning fokuserar pd personsidkerhet. Skyddsvérda objekt &r personer
(barn och personal) som vistas inom férskoleomradet (fastigheterna Fjéllet 71 och
Fjallet 160), bade i och utanfér byggnader.

Eftersom hela skolan ligger inom 150 m fran farligt gods-leden Lénnavégen ska
riskbidraget frdn denna beaktas och hanteras.

4 Beskrivning av ndromrade

Foéljande avsnitt ar en beskrivning av férskolan i dagslaget och efter utbyggnad samt
en kortare beskrivning av naromradet.

4.1 Férskolan Balingsnas

Férskolan Balingsnas &r en kommunal férskola pd adress Mértsjovéagen 3 i Huddinge
kommun. Férskolan ar forlagd inom fastigheterna Fjallet 71 och Fjallet 160, se Figur 4.
Fjallet 160 ar endast planlagd for forskola och Fjallet 71 &r planlagd fér handel.
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Figur 4. Detaljplaneomr8de fér utbyggnaden av férskolan markerat med bl8tt. Skala 1:1600. [6]

Forskolan bestdr i dagsldget av ett fristdende hus i ett plan som &r omgivet av stor
instangslad gard med sandlador och grasmattor. Oster om férskolan finns ett
skogsomrade som &ven nyttjas i verksamheten. Vid férskolan finns fyra avdelningar
med ca 80 barn totalt.

Den planerade utbyggnaden av forskolan ses i Figur 5.

YAl v

Y vorsiovseen |
e ,?L'lk Yi g!gk
Y1 ~ k

Rikets sal
Skogsparti som N/
nyttjas av

verksamheten

Figur 5. Planerad utbyggnad av férskolan. F8gelperspektiv. [7]
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Figur 6. Situationsplan fér utbyggnaden av férskolan. [8]

Utbyggnaden syftar till utdka antalet barn till 160 stycken fordelat pd 3tta avdelningar.
Aven forskolegarden ska utdkas genom att mark som ligger bredvid den befintliga
garden, och som redan idag anvénds av barnen, ska ingd i férskolans tomt. Det
detaljplaneomrade som berdrs i och med utbyggnaden av férskolan ses i Figur 4.

Den planerade forskolebyggnaden bestdr av tva plan med entréer for personal och kék
i riktning mot vaster. Entréer fér barn och féréldrar planeras at dster.

[9] & [10]

4.2 Niromrade

Den huvudsakliga bebyggelsen runt forskolan Balingsnds ar bostéader i form av
flerfamiljshus i tva plan och ett antal villor. Mitt emot férskolan pa Mértsjévégen ligger
Rikets sal.

Lannavégen (vdg 259) gar i nordvéstlig riktning vaster om férskolan. Métt fran
narmaste cirkulationsplats &r avstandet ca 63 meter till fastighetsgransen. Lannavagen
en primarlansvag och bedéms som en regionalt viktig vag av Trafikverket [11].
Lannavagen ar aven en rekommenderad primar transportled foér farligt gods, se Figur
7.
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Figur 7. Rekommenderade transportleder fér farligt gods i ndromr8det. [12]

Véster om Lénnavégen ligger Balingsnasskolans huvudbyggnad pa ca 40 meters
avstand fran ndrmaste cirkulationsplatsen och ca 50-60 meter frdn Ladnnavégen nar
denna gar i rakstrécka. Mellan skolans gympasal och Ldnnavégen &r avstandet ca
27 meter.

Lannavagen har barighetsklass BK2 vilket innebar att fordon far framféras med max
51,4 tons bruttovikt och ett axeltryck pa max 10 ton, oavsett om det &r en drivande
eller I6pande axel. Vagen har tva korfalt i vardera riktning med
hastighetsbegransningen 60 km/h. I héjd med férskolan Balingsnas och
Balingsnasskolan finns dven tva cirkulationsplatser pa Lannavégen, placerade med ca
120 meters avstand. Avstandet fran rakstrackan pa Lannavagen mellan de tva
cirkulationsplatserna och fastighetsgransen for forskolan &r fagelvagen mellan 75-80
meter. Hastigheten pd detta avsnitt av Lannavédgen kan pa grund av de tva
cirkulationsplatserna antas ha en léagre hastighet én om cirkulationsplatserna skulle
saknas. Trafiksdkerhetsklassen pd Lannavagen bedéms som god av Trafikverket [11].

Mellan Lannavagen och férskolan Balingsnés finns en gang- och cykelvdg samt ett
hégre bergsparti som avskdrmar fastigheterna Fjallet 71 och Fjallet 160 fran végen. I
héjd med Rikets sal ar bergspartiet nagot lagre, men dér kan Rikets sal fungera som
en barridr. Hojden pa bergspartiet bedéms vara mellan 5 och 15 meter beroende pa
position, utifran utldsning av héjdkurvor.

Figur 8 till Figur 10 visar omgivning och placering av ovan redogjorda férutsattningar i
ndromradet.
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Foérskolan Balingsnas r
(befintlig byggnad)

Bergsparti

Figur 8. Foto taget i riktning mot ostsydost.

Figur 9. Foto taget i riktning mot sydostséder. P§ fotot syns dven en gasoltransport i
cirkulationsplatsen.
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Figur 10. Foto taget i riktning mot nordvaést.

5 Riskobjekt

I detta kapitel gors en inventering 6ver de riskobjekt med riskkallor som kan orsaka
olyckor med konsekvenser in pa de studerade fastigheterna.

5.1 Lannavagen (vag 259)

Riskobjektet i denna utredning utgérs av Ldnnavégen (vdg 259), vars stréckning gar i
nordvéstlig riktning i anslutning till férskolan. Avstandet mellan Lannavagen och
fastighetsgransen &r ca 63 meter, matt fran den narmaste cirkulationsplatsen. fran
rakstrackan mellan de tva cirkulationsplatserna och fastighetsgrénsen for forskolan &r
dock mellan 75-80 meter.

Riskkallorna till studerade fastigheter ar de transporter av farligt gods som
transporteras p3 Lannavagen (vag 259).

5.1.1 Beskrivning av klassindelning

Farligt gods &r ett samlingsbegrepp fér &mnen och produkter, som har sddana farliga
egenskaper att de kan skada manniskor, miljo, egendom och annat gods om det inte
hanteras ratt under transport. Transport av farligt gods omfattas av regelsamlingar,
ADR/RID som tagits fram i internationell samverkan [13]. Det finns saledes regler fér
vem som far transportera farligt gods, hur t ransporterna ska ske, var dessa
transporter far ske och hur godset ska vara emballerat samt vilka krav som stélls pa
fordon for transport av farligt gods. Alla dessa regler syftar till att minimera risker vid
transport av farligt gods.

Farligt gods delas in i nio olika klasser med hjélp av de sa kallade ADR/RID-systemen
som baseras pa den dominerande risken som finns med att transportera ett visst
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amne eller produkt. For varje klass finns ocksa ett antal underklasser som mer
specifikt beskriver transporten.

Nedan redovisas klassindelningen av farligt gods och en grov beskrivning av vilka
konsekvenser som kan uppsta vid en olycka.

Klass 1: Explosiva @mnen och féoremal
Etikettfériagor:

660

Exempel p&§ dmnen:

Sprangamnen, tdndmedel, ammunition, krut och fyrverkerier etc.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Tryckpaverkan och brénnskador. Stor médngd massexplosiva @mnen (Klass 1.1) kan ge
skadeomrdden uppemot 200 m i radie (orsakat av tryckvag). Personer kan omkomma
b&de inomhus och utomhus primért pga. ras eller kollaps. Ovriga explosiva &mnen och
mindre mangder massexplosiva &mnen ger enbart lokala konsekvensomraden. Splitter
och kringflygande delar kan vid stora explosioner ge skadeomraden med uppemot
700 m radie [14].

Klass 2.1: Brandfarlig gas

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:
Acetylen, gasol etc.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Brannbara gaser kan ge brannskador och i vissa fall tryckpaverkan till féljd av
jetflamma, gasmolnsexplosion eller BLEVE. Konsekvensomraden kan &éverstiga 100
meter.
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Klass 2.2: Icke giftig, icke brandfarlig gas

Etikettfériagor:

Exempel p§ dmnen:

Inerta gaser sdsom kvéve, argon etc. Oxiderande gaser &r syre, ozon, kvaveoxider
etc.

Konsekvensbeskrivning fér liv och hélsa:

Icke giftig, icke brandfarlig gas forvéntas inte ha nagra konsekvenser for liv och halsa
om ett lackage sker utomhus. Om ett utslapp sker av en kondenserad gas kan dock
koldskador uppstd om personer far vatskan pa sig.

Klass 2.3: Giftig gas

Etikettfériagor:

Exempel p§ dmnen:
Klor, svaveldioxid, ammoniak etc.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Giftiga gaser kan ge omkomna bade inomhus och utomhus till féljd av giftiga gasmoln.
Konsekvensomraden kan éverstiga 100 meter.

Klass 3: Brandfarliga vatskor
Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Bensin, diesel- och eldningsoljor, l6sningsmedel, industrikemikalier etc. Bensin och
diesel (majoriteten av klass 3) transporteras i tankar rymmandes upp till 50 ton.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Brénnskador och rékskador till féljd av pélbrand, stralningseffekter eller giftig rok.
Konsekvensomraden &verstiger vanligtvis inte 30 meter fér brannskador. Rék kan
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spridas dver betydligt stérre omrade. Bildandet av vatskepél beror pd vagutformning,
underlagsmaterial och diken etc.

Klass 4.1: Brandfarliga fasta amnen, sjdlvreaktiva @mnen och fasta
okansliggjorda explosivimnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:
Metallpulver (ex. kisel- och aluminiumpulver), magnesium, svavel, tandstickor.

Klass 4.2: Sjalvantdandande dmnen
Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Aktivt kol, fiskmjoél, jarnoxid, vit/gul fosfor, vattenfri kalium- och natriumsulfid,
pyrofort metallorganiskt amne

Klass 4.3: Amnen som utvecklar brandfarliga gaser vid kontakt med vatten.

Exempel p§ &mnen:
Kalium, magnesiumpulver.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa (for hela klass 4):

Brand, strdlningseffekt och giftig rok. Konsekvenserna &r vanligtvis begrénsade till
naromradet kring olyckan. De kraver vanligtvis tillgéng till vatten fér att utgéra en
brandrisk. Mangden brandfarlig gas som bildas star da i proportion till tillgdngen pa
vatten.
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Klass 5.1: Oxiderande amnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Natriumklorat, kaliumklorat, persulfat, kaliumpermanganat, hypoklorit och vdteperoxid
(som bland annat aterfinns i blekmedel och desinfektionsmedel), peréattiksyra m.fl.

Klass 5.2: Organiska peroxider
Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:
Metyletylketonperoxid (MEKP), bensoylperoxid.
Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa (for hela klass 5):

Oxiderande amnen i kontakt med brandfarliga @mnen kan orsaka en exoterm reaktion
dar en explosiv brandrisk kan resultera i tryckpdverkan och brannskador.
Sjalvantandning, explosionsartade brandférlopp kan uppkomma om
vateperoxidlésningar med koncentration dver 60 % eller organiska peroxider kommer i
kontakt med brannbart och organiskt material (exempelvis bensin).
Konsekvensomraden p.g.a. tryckvagor uppemot 150 m.

Oxiderande amnen kan d@ven laka ur och bryta ned organiskt material vilket kan leda
till att féroreningar nar dricksvattentakt.

Klass 6.1: Giftiga @mnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Arsenik-, bly- och kvicksilversalter, cyanider, bekampningsmedel, klororganiska och
bromorganiska foreningar.
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Klass 6.2: Smittféorande dmnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ dmnen:

Sjukhusavfall, kliniska restprodukter, levande virus, bakterier, sjukdomsalstrande
mikroorganismer etc.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa (for hela klass 6):

Giftigt utslapp. Sma utslapp kan orsaka att dricksvatten/vattentékt blir otjanligt.
Konsekvenserna ar vanligtvis begrénsade till ndromradet.

Klass 7: Radioaktiva amnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Medicinska preparat, brandvarnare, vissa matinstrument och pacemakers. Karnavfall.
Transporteras vanligtvis i sm& mangder.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Utslapp av radioaktivt amne, kroniska effekter mm. Konsekvenserna begransas till
naromradet (medicinska preparat) men kan &ven bli katastrofala (vid utldckage av
karnavfall).
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Klass 8: Fratande amnen

Etikettfériagor:

Exempel p§ dmnen:

Saltsyra, svavelsyra, salpetersyra, natrium- och kaliumhydroxid (lut). Transporteras
vanligtvis som bulkvara.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Utslapp av fratande &mne. Dédliga konsekvenser begransas till olycksomradet [14]
(LC50). Personskador kan uppkomma pa langre avstand (IDLH). Det kan uppkomma
pH-férandring i vattenmiljon vid stora utslapp.

Klass 9: Ovriga farliga &mnen och féremal

Etikettfériagor:

Exempel p§ &mnen:

Godningsadmnen, asbest, magnetiska material, fordon, motorsagar, batterier,
batteridriven utrustning, asbest och torr-is, vissa forsta hjalpen-produkter etc.

Konsekvensbeskrivning for liv och hélsa:

Utslapp. Konsekvenser begransade till naromradet.

5.1.2 Transporterade mangder

V&g 259 ar i jamférelse med motsvarande vagar av samma typ inom omradet relativt
olycksdrabbad. Mellan 2003 och 2014 rapporterades det in 6ver 500 trafikolyckor pd
végen, som resulterade i nio dédsfall och 55 svart skadade. Singelolyckorna och
upphinnandeolyckor har varit dominerade. [15] Det har dock inte inrapporterats nagra
farligt godsolyckor p& stréckan. En sammanstallning av inrapporterade trafikolyckor pa
vag 259 kan ses i Figur 11.
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Figur 11. Sammanstélining fr8n STRADA éver trafikolyckor mellan 2003 och 2014. [15]

Bland annat p& grund av olycksfrekvensen pa vég 259 planerar Trafikverket vid denna
rapports uppforande for projektet Tvarférbindelsen Soédertérn, en 20 kilometer ny
strackning av vag 259 fran E4/E20 vid Skarholmen/Kungens kurva till vag 73 vid
Haninge centrum, se Figur 12. Tvérforbindelsen Sédertérn ska vara primart strdk for
tung trafik och primaérled for farligt gods vilket kommer att innebéra att bdde den
tunga trafiken och farligt godstransporterna pa studerad stricka av Ladnnavégen
radikalt kommer att minska i framtiden.
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Figur 12. Planerad strdckning av Tvérférbindelse Sédertérn [16]

Uppgifter om &rsdygnsmedeltrafiken (ADT) har tillhandahallits av Trafikverket for
maé&taret 2017. P8 Lannavégen (vdg 259) forbi férskolan Balingsnas var ADT 10 565
och for tung trafik 1 839, dvs. 17 % utgjordes av tung trafik, se Figur 13.
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Figur 13. ADT fér Lénnavégen (vdg 259) frén Trafikverkets nationella végdatabas. [11]

Ingen lokal statistik finns framtagen avseende farligt godstransporter for vag 259.
Som underlag anvands darfér nationell statistik fér farligt godstrafik for att bedéma
transporterade mangder for det aktuella vagavsnittet.

Ar 2000 transporterades 15,4 miljoner ton farligt gods pa vagar i Sverige och &r 2016
var motsvarande siffra 11 miljoner ton. Aven transportarbetet minskade under samma
period fran 2,0 miljarder tonkilometer till 1,6 miljarder tonkilometer inom Sverige. Det
totala transportarbetet inom Sverige 2016 var 39,6 miljarder tonkilometer, dvs.
transportarbetet omfattande farligt gods utgjorde 4 % av det totala transporterade
godset. Hur utvecklingen av transporter av farligt gods sett ut sedan 2000 fram till
2016 redovisas i Figur 14. [17]
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Figur 14. Inrikes lastad godsméngd och godstransportarbete (tonkilometer) med svenska lastbilar
férdelat p§ ADR/ADR-S-klassificering 8r 2000 till 2016. Index (§r 2000=100) [17].

Den senast officiellt framtagna statistiken som visar hur férdelningen av farligt
godsklasser ser ut pd det svenska vagnatet avser 2016. Ett genomsnitt pa
fordelningen utifran antalet transporter redovisas i Tabell 2 avseende perioden 2013-
2016.
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Tabell 2. Inrikes farligt godstransporter férdelat p§ ADR/ADR-S [18] & [19] & [20] & [21]

Antal Andel Andel
Typ av farligt gods transporter 2013- 2016
1000-tal 2016 [%]
Klass 1 | Explosiva @mnen och foremal 3 0,6% 1,2%
Gaser (komprimerade, o o
Klass 2 flytande eller tryckupplésta) 86 19,6% 15,6%
Klass 3 Brandfarliga vatskor 233 53,4% 58,8%
K‘I‘ais Brandfarliga fasta @mnen 2 0,4 % 0,7%
K‘:azs Sjalvantéandande amnen 1 0,3% 0,7%
Klass Amnen som vid kontakt med
4.3 vatten utvecklar brandfarliga 2 0,3% 0,5%
) gaser

Kéai's Oxiderande dmnen 12 2,7% 2,3%

Kéa;s Organiska peroxider - - -
Kéai's Giftiga amnen 25 5,6% 11,2%
Kéa;s Smittsamma dmnen 1 0,2% 0,2%

Klass 7 Radioaktiva @mnen - - -
Klass 8 Fratande @mnen 59 13,5% 7,9%
Klass 9 | ©Vvriga farliga dmnen och 15 3,4% 0,9%

foremal

Totalt 429 437 100 %

Dessvarre redovisas inte indelningen i de olika underklasserna till klass 2 i den
svenska officiella statistiken fran Trafikanalys. Baserat pa davarande Raddningsverkets
undersokning av farligt godsfléden (i ton) i september 2006 anges i den rapporten att
klass 2.1 (Brandfarlig gas) stod for 1,8 % av totala farligt godsméangden, klass 2.2 fér
5,9 % och klass 2.3 (Giftig gas) stod for 0,012 % [22]. Denna undersdkning anger
dock andelen av transportmangden och inte antal transporter. Detta maste dock antas
vara likstallt for att kunna komma fram till en férdelning. Enligt berdkningen ovan
anges att klass 2 totalt sett utgér 19,6 % av farligt godstransporterna som genomsnitt
under &r 2013-2016. Efter att ha anvdnt samma fordelning som i Raddningsverkets
undersdkning avseende klass 2 fas att klass 2.1 utgor 4,6 %, klass 2.2 utgoér 14,9 %
och klass 2.3 utgér 0,03 %. For att vara konservativ 6kas andelen giftig gas till 1 %,
pd bekostnad av klass 2.2 som d& blir 13,9 %. Dessa antaganden kommer att
anvandas i berdkningarna.
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Det antas enligt statistiken frén Trafikverkets nationella vigdatabas att 17 % av
transportera pa Ladnnavagen &r tung trafik. Det antas sedan att 4 % av antalet tunga
transporterna per dygn utgérs av farligt gods, enligt det svenska genomsnittet
avseende 2016. For att ta hojd for eventuella forandrade floden av farligt
godstransporter kommer en omrakning att géras med en linjar 6kning respektive
minskning om 1 % per &r avseende farligt gods fran ar 2017 till jamforelsedret 2030.
Dessa bada utrékningar utgdr i sig fr&n att ADT tung trafik 6kar med 1 % per &r
mellan 2017 och 2030.

Beroende pa om Tvarférbindelsen Sédertérn byggs och hinner bli klar fram till 2030 ar
de uppraknade siffrorna att beakta som mycket konservativa. Tvarférbindelsen
Sodertdrn kommer da att bli primér transportled och vdg 259 kommer endera att bli
sekundar transportled for farligt gods alternativt att ett forbud inférs mot transport av
farligt gods pa vag 259.

Om Tvarférbindelse Sédertdrn inte byggs sa bedéms siffrorna &ndd som konservativa
eftersom farligt godsmangderna ur ett riksperspektiv faktiskt minskade mellan 2000
och 2016, med dock en enskilt stor 6kning 2015 som inte har en entydig forklaring. I
individriskberdakningen kommer darfor de oférandrade sifforna avseende farligt gods
foér 2030 att anvéandas.

Det uppréknade resultatet av beddémd méngd farligt godstransporter per &r 2030
framgar av Tabell 3.

Tabell 3. Framrdknat antal transporter med farligt gods ldngs med Ldnnavédgen (vdg 259) for
jémférelse8ret 2030.

Farligt gods [antal/&r]

Tung trafik
[antal/&r] 1 9% 1% Oforandrat
6kning/&r  minskning/ar 2030
1 0,6% 199 154 175
2.1 4,6 % 1611 1242 1416
2.2 | 13,9% 4834 3727 4247
2.3 1% 348 268 306
3 53,4% 18564 14313 16311
4.1 0,4% 139 108 123
42 | 0,3% 100 77 88
43 | 0,3% 763 928 120 92 105
5.1 2,7% 956 737 840
5.2 - - - -
6.1 5,6% 1952 1505 1715
6.2 0,2% 60 46 53
13,5% 4681 3609 4113
3,4% 1175 906 1033
Tot: 34 738 Tot: 26 785 Tot: 30 523
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I tabellen framgar att den vanligaste typen av transport pa det svenska végnétet, och
sannolikt ocksd pd vag 259, utgdrs av brandfarliga vatskor foljt av gaser, giftiga
amnen och fratande @mnen.

6 Riskanalys

6.1 Grovanalys - Identifiering av risker/skadehandelser

I detta avsnitt identifieras risker/skadehandelser och huruvida dessa kan p%verka
omradet pd sddant satt att skyddsatgarder behdvs. Alla klasser for farligt gods
transporteras inte pa alla strackor och skadehandelser med ett &mne tillhérande en
specifik klass maste inte nddvéndigtvis paverka aktuella skyddsvérda objekt. Som
huvudsakligt underlag till vilken typ av farligt gods som kan ténkas transporteras pa
vag 259 har uppgifterna i avsnitt 5.1.2 anvants.

6.1.1 Klass 1: Explosiva amnen

Inom kategorin explosiva amnen ar det primart underklass 1.1, som utgérs av
massexplosiva &mnen, som har ett skadeomrdde pd manniskor storre &n ett 10-tal
meter. Exempel pd sddana varor &r sprangamnen, krut m.m. Risken fér explosion
foreligger vid en brand i narheten av dessa varor samt vid en kraftfull sammanstétning
dar varorna kastas omkull. Skadorna vid en explosion harror dels till direkta
tryckskador men &ven till varmestrdlning samt indirekta skador som féljd av
sammanstortade byggnader. Varor av klass 1.2 till 1.6 ger inte samma skadeeffekt
utan orsakar istallet splitter eller dylikt som sprids fran olycksplatsen.

Amnen i klass 1.1 delas i sin tur in i ytterligare underklasser, klass 1.1A och 1.1B, dar
klass 1.1A utgdér de mest reaktiva &mnena, sjalva tdnddmnena. Klass 1.1A far endast
transporteras i mangder om 6,25 kg till 18,75 kg, beroende pa klassning av
forpackning och fordon, varpd skadeomradet begrénsas. Ovriga &mnen inom
underklass 1.1 far transporteras upp till 16 000 kg, férutsatt att fordonet haller hégsta
fordonsklass (EX/III) enligt regler for transport av farligt gods p& vag. Fordon av
denna klass har en 18ng rad barridrer som motverkar olyckor med fordonet, brand i
fordon och spridning av brand till last varfor sannolikheten fér detonation minskar
ytterligare.

Motivering

P& grund av restriktionerna av hur transporter med explosiva &mnen far ske, i
kombination med att kategorin utgdr en liten del av den totala mangden transporterat
farligt gods, s& bedéms en explosion med klass 1 som osannolik. Det bergsparti som
finns mellan férskolan och vag 259 bedéms kunna ta upp samtlig energi/tryckvag i
héndelse av explosion. Endast olyckor med mycket stor last bedéms kunna ge
tryckvdgor som eventuellt kan ge strukturskador och forstéra fonster pd oskyddade
byggnader. Eftersom olyckor med explosivdimnen &nda inte kan uteslutas kommer
denna klass medtas i den kvantitativa beréakningen.

6.1.2 Klass 2.1: Kondenserade brandfarliga gaser

En olycka som leder till utslapp av brandfarlig gas kan leda till ndgon av féljande
hdandelser:

Jetbrand
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En jetbrand uppstdr d& gas strémmar ut genom ett hal i en tank och direkt anténds.
Darmed bildas en jetflamma, vars langd avgérs av storleken pa halet i tanken.

Gasmolnsbrand

Né&r gas lacker ut genom ett hal i en tank men inte antands direkt som i ovanstdende
scenario uppstar ett brannbart gasmoln. Om gasmolnet antands i ett skede dar
luftinblandningen inte ar tillracklig for att en explosion ska intréffa utvecklas forloppet
istdllet till en gasmolnsbrand med diffusionsférbranning.

Gasmolnsexplosion

Vid ett gasmolnsutslapp som inte antands omedelbart kommer luft att blandas med
den farliga gasen. Vid antdndning kan detta resultera i en gasmolnsexplosion om en
tillrdckligt stor mangd av gas och luft har blandats till en viss koncentration. Beroende
pd vindstyrka kan explosionen intréffa en bit ifran olycksplatsen. Vanligast &r att
explosionen ar av typen deflagration, vilket innebar att flamfronten ror sig betydligt
I&ngsammare &n ljudets hastighet och resulterar i en svagare tryckvag &n vid
detonation. En gasmolnsexplosion kan medféra skador av vdrmestrdlning och skador
av tryckvagen.

BLEVE

BLEVE &r en benamning pa en hdndelse som kan intréffa om en tank med
kondenserad brandfarlig gas utsatts for yttre brand. Varmen orsakar ett stigande tryck
i tanken da den inneslutande méngden expanderar och féljaktligen ramnar tanken.
Inneh3llet 6vergar i gasform pa grund av den héga temperaturen och det lagre tryck
som rader utanfér tanken och anténds. Vid anténdningen bildas ett stort eldklot som
avger intensiv vérmestr%lning. For att en sddan handelse ska kunna intraffa krévs en
kraftig upphettning av tanken, exempelvis orsakad av en antdnd lacka i en annan
narstdende tank med brandfarlig gas eller vétska.

Motivering

Transporter av brandfarlig gas &r relativt vanligt forekommande pad Lannavéagen utifran
de antaganden och den statistik som redovisas i avsnitt 5.1.2. Vid platsbesdket
noterades &ven att en lastbil med kondenserad brandfarlig gas passerade pa vdgen, se
Figur 9.

Bergspartiet fungerar aven fér denna typ av olyckor som en barridar mot konsekvenser
i form av tryckvag och vdrmestralning.

Om ett gasmoln skulle spridas upp pa bergspartiet och inom véxtligheten skulle
antandning av molnet medféra att paféljande flamfront och tryckvag blir kraftigare
jamfort med ett omrade utan vaxtlighet eller hinder. Detta beror pa 6kad turbulens i
luftflddet som ger en stérre inblandning av syre i gasmolnet. Ett sddant scenario ses
dock som mycket osannolikt och det bedéms darfér inte vara rimligt att motivera
riskreducerande 3tgéarder fér denna typ av olyckor.

Om ett utslapp med efterféljande antandning skulle ske i den narmast placerade
cirkulationsplatsen, pa ca 63 meters avstand fran fastighetsgransen, skulle inte hela
bergspartiet kunna bidra som en riskreducerande barriar. Dock ligger forskolan
skyddad bakom befintlig bebyggelse (Rikets sal) i detta avseende. Byggnaden (Rikets
sal) skulle kunna, i den mycket osannolika handelsen att det sker ett utslapp och
anténdning i cirkulationsplatsen, uppta en del av tryckvagen och vérmestralningen.
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Eftersom olyckor med brandfarlig gas inte kan uteslutas kommer dessa att tas med i
de kvantitativa berdkningarna.

6.1.3 Klass 2.3: Kondenserad giftig gas

Lackage av kondenserad giftig gas kan medfdra att ett moln av giftig gas driver mot
skyddsvarda objekt och orsakar allvarliga skador eller dédsfall. De tre mest frekvent
transporterade gaserna i Sverige ar generellt vattenfri ammoniak, klorgas och
svaveldioxid.

Nedan foljer en kortare beskrivning av vattenfri ammoniak, klorgas och svaveldioxid.

Vattenfri ammoniak

Generellt ar ammoniak tyngre an luft varfor spridning av gasen sker langs marken.
Giftig kondenserad gas kan ha ett riskomrade pa hundra meter upp till manga
kilometer beroende pd mangden gas. Gasen &r giftig vid inandning och kan innebéra
livsfara vid hoga koncentrationer.

Klor

Klor utgér den giftigaste gasen som héar ges som exempel pa gaser som kan drabba
skyddsvérda objekt. Den kan sprida sig langt likt gaserna ovan och har ett IDLH-varde
pa 10 ppm.

Svaveldioxid

Aven svaveldioxid &r en giftig tung gas som vid ett utslépp kan ha ett riskomrade om
flera hundra meter. Gasen har ett IDLH-varde pa 100 ppm.

Motivering

Ur den statistik som utgdr underlag till denna riskutredning finns ingen uppskattning
avseende andelen giftig gas av den totala klass 2. Rent generellt utgdr dock giftig gas
en mindre andel av klass 2 som helhet.

Ett utslapp av giftig gas kan medféra gasmoln som kan fa stor spridning med
koncentrationer som vid ogynnsamma exponeringstider kan orsaka allvarliga skador
eller dédsfall pd flera hundra meters avstand. De flesta giftiga gaser har hégre densitet
an luft och lagger sig darfér vid markniva dar de hégsta koncentrationerna finns och
rér sig mot Iagpunkter i terrédngen. En férmildrande omsténdighet i detta fall &r att
forskolan ligger i ett ndgot hogre hojdldge &n vag 259 samt att det avskiljande
bergspartiet verkar som en barriar mot att koncentrationer med allvarlig
halsopaverkan kan nd personer inom fastigheterna Fjallet 71 och Fjallet 160.

Scenario med denna godsklass medtas i de kvantitativa berakningarna.

6.1.4 Klass 3: Brandfarlig vatska

Den typiska konsekvensen vid en olycka dar brandfarliga vatskor ar inblandade ar ett
lackage som vid antédndning bildar en pdlbrand. Brandfarlig vatska klassificeras i
underklasser efter antédndningstemperatur dar exempel p& brandfarlig vatska klass I &r
bensin och etanol. Bada dessa &r extremt lattantandliga och brinner med hég
intensitet. Dieselolja och eldningsolja &r ddremot exempel pa brandfarlig vatska klass
III som &r svarantindliga vid normal utomhustemperatur och férst behéver varmas
upp (flampunkt > 55°C). Klass III vatskor bedéms darfor inte antandas vid ett
eventuellt utslapp.
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Motivering

Transport av brandfarliga vatskor ar den i sarklass vanligaste typen av farligt gods
som transporteras pa det svenska vagnatet, vilket statistiken i avsnitt 5.1.2 visar.

En pélbrand kan avge hég strdlning och varma brandgaser som kan skada ménniskor
och strukturer férutsatt att pélbranden ar tillrdckligt stor och nara skyddsvarda objekt.
En pélbrand som uppstar i anslutning till vdg 259 kommer i detta fall att avskdrmas av
det bergsparti som finns mellan vag 259 och forskolebyggnaden. Att brandspridning
genom skogen pa bergspartiet mellan polbranden och férskolebyggnaden ska kunna
ske beddms som extremt osannolikt i och med att Mértsjévagen aven avgransar
forskolebyggnaden mot bergspartiet/skogsvaxtligheten.

Klassen kommer dock att tas med i de kvantitativa berdkningarna for att indikera om
det finns en forhdjd i nara anslutning till Ldnnavagen.

6.1.5 Klass 4: Brandfarliga fasta @mnen

Eftersom @mnen av klass 4 transporteras i fast form sker ingen spridning i samband
med en olycka. For att brandfarliga fasta amnen (ferrokisel, vit fosfor etc.) ska
resultera i en brandrisk maste de komma i kontakt med vatten och d& bilda brandfarlig
gas. Risken utgdrs da av stralningspaverkan vid antdndning av gasen.

Motivering

En brand med brandfarliga fasta amnen ar begransad till olycksplatsen och
stralningsnivaerna utgdr endast en fara fér manniskor som befinner sig i ndrheten av
branden. Inga specifika skyddsdtgdrder med hansyn till denna farligt godsklass
foreslds darfor i avsnitt 8.

6.1.6 Klass 5: Oxiderande amnen

Vissa oxiderande &mnen (sdsom vateperoxid, natriumklorat etc.) kan vid kontakt med
en del organiska @mnen orsaka kraftiga brander. Vid kontakt med vissa metaller kan
amnena sénderdelas snabbt och frigéra stora mangder syre som kan férse en
eventuell brand. Under vissa omstandigheter kan dven explosionsfarliga blandningar
uppsta.

Motivering

Sannolikheten fér att en olycka med oxiderande @mnen utvecklar sig till ett scenario
med risk fér personskada &r mycket 13g, da en serie handelser maste intraffa och flera
olika &mnen maste vara inblandade. Eftersom konsekvenserna &nd& kan bli betydande
medtas dessa olyckor i de kvantitativa berakningarna.

6.1.7 Giftiga och smittbédrande @mnen (Klass 6.1 och 6.2)

Amnen i denna klass kan exempelvis vara arsenik, bly, kadmium, sjukhusavfall etc. En
olycka med giftiga och smittbarande amnen ar endast en risk for manniskor som
kommer i fysisk kontakt med dessa @mnen, exempelvis genom fortaring.

Motivering

D& skadeomradet foér en olycka med dessa &mnen &r begransat till ndromrddet
kommer klass 6 darfor inte ingd i de kvantitativa berakningarna.
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6.1.8 Radioaktiva amnen (Klass 7)

En olycka med radioaktiva &mnen inblandade kan f& mycket allvarliga konsekvenser.
Transporterna av radioaktiva &mnen &r dock fokuserade kring endast ndgra fa
transportleder i Sverige.

Motivering

Mangden radioaktiva &mnen som transporteras pa vagstrackan invid fastigheten
beddms vara mycket liten, om inte noll. Dartill &r transportforutsattningarna sddana
att det kan antas vara osannolikt att en olycka leder till spridning av godset utanfor
vagen. Darfor bedéms bidraget till risken vara forsumbar och det ar inte motiverat att
ytterligare analysera eller ta hdnsyn i skyddsatgarder for denna typ av farligt gods-
klass.

6.1.9 Fratande amnen (Klass 8)

En olycka med fratande @mnen, exempelvis saltsyra och svavelsyra, ger endast lokal
pdverkan vid olycksplatsen dd skador uppkommer férst vid kontakt med huden.

Motivering

P& grund av det begransade skadeomrddet bedéms det inte motiverat att ytterligare
analysera denna olyckstyp. Inga specifika skyddsatgarder med hénsyn till denna
godsklass foreslds darfor i avsnitt 8..

6.1.10  Ovriga farliga dmnen (Klass 9)

Transporter med farligt gods inom denna kategori utgérs av exempelvis magnetiska
material, litiumjonbatterier eller airbags.

Motivering

Olyckor med transporter av farligt gods i denna kategori begrénsas till naromradet och
det beddms darmed inte motiverat att ytterligare analysera denna olyckstyp. Inga
specifika skyddsatgarder med hénsyn till denna godsklass féreslas darfér i avsnitt 8.

6.1.11 Sammanfattning av grovanalys avseende farligt gods

Utifran motiveringarna i ovanstdende kapitel inkluderas féljande klasser/riskkéllor i de
kvantitativa berakningarna:

e Olycka med explosiva amnen (Klass 1)

e Olycka med brandfarlig gas (Klass 2.1)

e Olycka med kondenserad giftig gas (Klass 2.3)
e Olycka med brandfarlig vatska (Klass. 3)

e Olycka med oxiderande amnen (Klass 5)

6.2 Individrisk

Individrisknivan fér 2030 som funktionen av avstandet at éster (mot
férskolan/bergsparitet) fran studerad stracka av Lénnavégen redovisas i Figur 15.
Individrisknivan avser oskyddade individer som befinner sig utomhus.

Den beraknande individrisken som visas ar individrisken i riktning mot skyddsvarda
objekt (3t dster). Eftersom bergspartiet har antagits reducera vissa konsekvenser av
beraknade scenarion &r individrisknivdn vaster om Lédnnavégen egentligen hégre &n
den redovisade i Figur 15.
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Individrisken redovisas utifran tva olika metoder att berékna frekvensen fér den
inledande trafikolyckan; dels VTI-modellen och dels den modell som foreslas av
Lansstyrelsen i Halland (se vidare avsnitt 7).
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Figur 15. Berdknad individrisk som funktion av avst8ndet 8t éster frén studerad strécka av
Lénnavégen. Individrisken visas fér prognos8ret 2030.

Berakningen visar att individrisken dar VTI-modellen har anvants befinner sig inom
den lagre delen av ALARP-omradet fran vigkant av Lannavégen upp till 100 meter
Oster om denna. Mellan 36 till 100 meter ligger dock individrisken mycket ndra det
undre acceptanskriteriet. De scenarier som berdrs handlar om spridning av giftig gas
och BLEVE (vid 240 meter). De skyddsvarda objektet (fastigheterna Fjallet 71 och
Fjallet 160) befinner sig som narmast pa ca 63 meters avstand fran Ladnnavagen (métt
frdn narmaste cirkulationsplats pa Lannavéagen).

Efter 100 meter sjunker individrisken till en nivd som understiger det acceptabla
individriskkriteriet. Individrisknivdn sjunker sedan allt lagre som funktion av avstandet
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fran vagen, till dess att det mest omfattande scenariot (BLEVE) har beaktats efter
vilken individrisknivan blir obefintlig.

Eftersom risknivan fér VTI-modellen inom 100 meter fran végkant befinner sig inom
den lagre delen av ALARP-omradet, ska méjliga atgarder till riskreduktion beaktas
enligt de kriterier som anvants.

Denna individrisknivd kan dock jamféras med den individrisknivd som beraknats med
berdkningsmodellen som Lansstyrelsen i Halland rekommenderar. Vid berédkning med
denna modell befinner sig individrisknivan utan vidare dtgérder helt under det lagre
acceptanskriteriet, forutom precis vid vagkant dar det lagre acceptanskriteriet
tangeras. Om hansyn endast tas till denna metod kravs alltsa inga vidare
riskreducerande atgarder.

Skillnaden mellan de bdda modellerna i olycksfrekvens fér den inledande trafikolyckan
&r ca en tiopotens. For att ta en mellanvédg antas den verkliga individrisknivan ligga i
genomsnittet av de tvd modellerna. Detta genomsnitt har ocksd berédknats och
redovisas i Figur 15. Vid genomsnittet ligger individrisknivdn under det nedre
acceptanskriteriet efter 34 meter fradn vagkant, dvs. inga riskreducerande atgéarder
kravs for de studerade fastigheter.

For att ta hojd for osdkerheter och kansligheter (se avsnitt 7) i antaganden och
berdkningsmodeller kommer dock ett antal riskreducerande 3tgéarder &nda att
rekommenderas i avsnitt 8.

7 Kanslighets- och osdkerhetsanalys

7.1 Kanslighetsanalys

Syftet med kanslighetsanalysen ar att visa hur kansligt de dragna slutsatserna &ar for
variationer i indata. Variationer kan studeras avseende f6éljande parametrar:

Antal transporter

Klass och méangd farligt gods
Sannolikhet for olyckor

Konsekvenser vid studerade scenarion

Olycksfrekvensen paverkas av vilken metod fér berakning av olycksfrekvensen som
anvands. VTI-modellen har anvéants, och denna &r standardmetod fér dylika
utredningar. Generellt hanteras osékerheter i metoden genom att metoden ar
konservativ. Dessvérre &r denna metod schablonartad och baseras utifran vigens typ,
hastighet och typ av omkringliggande landskap. Lokala paverkansfaktorer pd
vagutformningen som bedéms 6ka trafiksakerheten sdsom anlaggandet av
sakerhetszon vid vagkant, battre siktférhallanden etc. finns dessvérre inte med som
ingdende parametrar i berdkningsmodellen. Dessa faktorer, som rent teoretiskt har en
reducerande paverkan pa olycksfrekvensen, kan darfor inte omhandertas i modellen.
Saledes bedéms generellt olycksfrekvensen vara mycket konservativ. Utifran VTI-
modellen kan det dven konstateras ett linjart samband mellan resultatet och
forandringar i sdvél antalet transporter som sannolikhet for olyckor. Detta innebér att
en procentuell férandring av dessa parametrar ger motsvarande variation av
resultatet. Exempelvis medfor en 6kning av antalet transporter av farligt gods med 10
% att olycksfrekvensen ékar med 10 %.

Genom att berakna frekvensen for olycka med farligt gods med en annan metod kan
olycksfrekvensen i VTI-modellen jamféras. En sddan metod har foreslagits av
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Lansstyrelsen i Halland [23]. Metoden utg%r fran antalet olyckor dar fordon som
skyltats med “farligt gods” som inrapporterats till MSB under ett ar i hela landet. De
inrapporterade olyckorna innebar inte att det farliga godset har sldappts ut, utan endast
att ett fordon som transporterar farligt gods har medverkat i en olycka. En osakerhet i
inrapporteringen ar att det kan finnas ett moérkertal, dvs. alla olyckor rapporteras inte
in s& att risknivdn underskattas. Dock bedéms det som mycket osannolikt att allvarliga
olyckor inte finns inrapporterade i underlaget. Forutom att metoden ar kanslig
avseende inrapporterade olyckor tar den ingen hansyn till vagtyp,
hastighetsbegrénsning och andra faktorer med paverkan pa trafiksakerheten pa den
stracka som studerats. Olycksfrekvensen bygger pa ett rikssnitt oberoende av allt
detta, endast med hansyn till totalt kdrstracka for tunga fordon i Sverige.

Inrapporterade olyckor redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Inrapporterade olyckor med farligt gods under transport p8 det svenska végnéatet 2007-
2016. [24]

Ar 2007 2008 2009 2010 2011‘2012 2013 2014 2015 2016

Antal
rapporterade
olyckor med
farligt gods
under
transport

19 16 15 16 14 13 18 6 12 7

Genomsnittet for ovanstdende period &r sdledes 14 olyckor per ar.

Total kdrstracka for tunga fordon &r 2016 &r 3,0-10° fordon km per &r i hela landet och
i snitt utgor farligt gods 4% av den totala tunga trafiken. [18]

Antal olyckor per kérd kilometer med farligt gods kan d& beraknas till 1,13-1077.

Enligt de transportberakningar som genomforts kérs ungefar 30 523 transporter med
farligt gods per ar pa studerad strécka for prognosdret 2030. Frekvensen for olycka
med farligt gods pa en ca 0,5 kilometer 18ng stracka blir d@ 0,5*30 523 *1,13-10"
7=1,73-103 per ar, vilket motsvarar en olycka med farligt gods ungefar vart 578:e ar.
Motsvarande frekvens enligt VTI-modellen, och som anvands i alla kvantitativa
berdkningar i denna rapport, &r 1,74-10-2 per ar, vilket motsvarar en olycka vart 58:e
ar. VTI-modellens olycksfrekvens &r alltsd ca 10 ganger hégre. I berakningsbilagorna
presenteras individrisken for VTI-modellen, men i individriskkurvan redovisas daven
berakningen om ovanstdende modell anvinds som inledande olycksfrekvens i
handelsetraden.

Resultatets kanslighet for variationer avseende konsekvenser vid studerade scenarier
beddms som relativt stor. Konsekvensberakningar i form av brander och utslapp av
gaser och syror a@r beroende av en rad olika parametrar, exempelvis bland annat
h3lstorlek, vindstyrka och utetemperatur. Varierande vaderparametrar (sdsom
vindstyrka, vindriktning och stabilitetklass) har hanterats i analysen, likasd varierande
halstorlekar. Dessa &r de parametrar som av erfarenhet kan ha stor inverkan pa
beradknade konsekvensavstand, tillsammans med en parameter som kallas for ytrghet
som kan efterliknas en effektiv amplitud och som beskriver topografin i omradet. Ett
konservativt val av ytrahet har gjorts for att ta hojd for osakerheter vid spridning av
gaser. Ytrahet som motsvarar skogsmark eller stadsmiljé bidrar till 6kad mekanisk
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turbulens och sdledes snabbare utspadning av ett gasmoln. Andra parametrar som
utetemperatur, solinstralning och luftfuktighet har av erfarenhet mindre paverkan pa
konsekvensavstand.

7.2 Osakerhetsanalys

Syftet med osdkerhetsanalysen ar att visa hur osakert det underlag ar som slutsatser
ar grundade pd. Osédkerheten analyseras avseende féljande parametrar:

e Antal transporter
e Sannolikhet for olyckor
e Konsekvenser vid studerade scenarion

Oséakerhet i den trafikprognos (total trafik) som anvénts beror framférallt pa
svarigheter att forutsaga hur trafiken utvecklas, andelen lastbilstrafik etc. Om den
totala mangden trafik varieras med en faktor 100 paverkas olycksfrekvensen med
ungefar en hundradel. Alltsd &r trafikprognosens paverkan pd olycksfrekvensen
forsumbar i VTI-modellen.

Det svenska rikssnittet har anvénts utifran transporterade méngder och klasser av
farligt gods pa den studerade stréckan. Osdkerheten i detta &r att det inte gar att séga
om rikssnittet dverensstammer med hur situationen med transport av farligt gods pa
strackan ser ut i verkligheten, eller hur den kommer att férandras fram till prognosaret
2030 avseende bdda mangder och vilka klasser som transporteras.

Osadkerheterna avseende antalet transporter har hanterats genom att ansatta en 1 %-
ig 6kning per ar av de tunga transporterna fran 2017 fram till prognosaret 2030. Detta
bedéms vara konservativt eftersom den generella I8ngsiktiga trenden de senaste tjugo
dren har varit att farligt gods-trafiken pa det svenska vagnatet har minskat utifran ett
rikssnitt. Ett minskat beroende av fossila brénslen till fordon torde ocksa innebéra att
transporter av brandfarliga gaser och vatskor, som i dagslaget ar den vanligaste
klassen, kommer att minska i samhallet generellt framdver. Eftersom det statistiska
underlaget avseende farligt godstransporter &r s3 bristfalligt pa mer detaljerade
nivaer, samt att det &r omdjligt att veta huruvida bade antal leveranser och
fordelningen av farligt godsklasser for det svenska rikssnittet kan sagas vara relevant
aven avseende prognosaret 2030, bedéms det som rimligt att anta rikssnittet for
studerad del av Lannavagen avseende bada transporter och férdelning av klasser.

Om byggandet av Tvarférbindelsen Sddertdrn blir verklighet ar det mycket sannolikt
att farligt godstransporterna pd vag 259 forbi skyddsvarda objektet kraftigt kommer
att minska. Det kan &ven tankas att transporterna helt kan komma att upphéra pa
strackan/del av strackan om ett férbud mot sddana inférs. Eftersom inga
verksamheter har identifierats som malpunkter langs med studerad strécka, dvs. dit
farligt gods kan komma att transporteras, bedoms ett framtida férbud mot farligt gods
pa vag 259 inte som orimligt att anta.

Osakerheten avseende konsekvenser vid studerade scenarier bedoms vara beroende
pd scenariobeskrivningarna. Har beddms & ena sidan osakerheten avseende
representativa scenarier vara liten samtidigt som det otvetydigt finns en betydande
osakerhet infér s3 kallade extremhéandelser sdsom transporter av farligt gods utanfér
gallande regelverk eller uppsatliga risker. Det kan emellertid konstateras att
Oovergripande metodik for en riskutredning av detta slag inte rymmer en analys av
sadana konsekvenser.
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Det verktyg som genomgdende anvénds for att méta effekten av osakerheten i indata
ar tillampande av bedémningar som ger resultat med sakerhetsmarginal. Darmed
konstateras att det presenterade resultatet troligen visar en hégre risk an vad som
faktiskt galler. Exempel pa val som innebér en inbyggd sikerhetsmarginal i resultatet
ar:

e Den sdkerstallda trend som visar generellt minskande trafikolycksfrekvens
med allvarliga konsekvenser har inte beaktats. I stdllet forutsatts den
olycksfrekvens som gallde vid tidpunkten fér framtagande av de modeller som
anvands, vilket ger en hogre frekvens an den som idag ar aktuell.

e Teknikutveckling torde leda till minskad olycksfrekvens d& modernare fordon
kontinuerligt utrustas med teknik som ska minska risken fér olyckor. Exempel
pa detta &r instrument som motverkar risken att fordonet ouppsatligt Iamnar
vagbanan. Sddana 3tgarders inverkan pa olycksfrekvensen har inte beaktats.

e ADR-klasser som brukar inkluderas i farligt gods-utredningar har dverskattats
jamfort med de som inte brukar inkluderas.

o ADT total trafik véljs som dversta gransen i spannet. Dessutom antas trafiken
ha 6kat med 1 % per ar fram till ar 2030 som valjs som prognosar. Enligt
Trafikanalys har transport av farligt gods p% vag dock minskat i princip varje ar
sedan 2002. [17]

8 Riskreducerande atgarder och slutsatser

Enligt riktlinjerna fran Lansstyrelsen Stockholm &r det generellt I1ampligt med skolor
>75 meter fran en farligt godsled. Varje fall med planerad bebyggelse maste dock
riskbedémas individuellt utifrén placering och férutsattningar i ndromradet. Avstandet
mellan vag 259 och fastighetens yttre grans ar som narmast ca 63 meter. Som
jamforelse kan det aven konstateras att den relativt nybyggda Balingsnasskolan ar
placerad pa ett kortare avstdnd (ca 50 meter) till Linnavagen &n férskolan Balingsnés
och saknar bergsparitet som en riskreducerande barriar. Dock ligger denna skola i ett
hégre hojdlage och har en vall mellan vag 259 och skolbyggnaderna.

Fastigheterna Fjallet 71 och Fjallet 160 har pd grund av dess placering en naturlig
riskreducerande barriar i form av det bergsparti som finns mellan véag 259 och
fastigheterna. Bergsvaggen 6kar dock teoretiskt sannolikheten for att en tank/koppling
kan skadas vid allvarlig pakdrning sa att det leder till utslépp, jamfort med om
omradet endast hade utgjorts av exempelvis latt vaxtlighet. Dock skapar dven
bergspartiet en hég och ogenomtranglig barriar mellan vag och férskolan som
reducerar eventuella konsekvenser i form av varmestralning, tryckvagor och spridning
av gasmoln i riktning mot fastigheterna.

En annan riskreducerande omsténdighet &r de tva cirkulationsplatser som finns langs
med Lannavagen i hdjd med studerade fastigheter. Cirkulationsplatserna bedéms - i
jamférelse med en rakstrdacka - sanka hastigheterna och darmed det teoretiska
krockvald som kan uppsta vid eventuell avakning, som i sin tur kan leda till att det
farliga godset frigors eller pa nagot satt skadas sa att en olycka uppstar. Férekomsten
av de tva cirkulationsplatserna pa Lannavéagen i hojd med de tva studerade
fastigheterna ar dock inte ndgot som gar att beakta kvantitativt i den
individriskberdkning som gjorts, sa individrisknivan borde teoretiskt vara &nnu lagre
an den berdknade.

Utifran den riskanalys som genomférts bedéms allvarliga olyckor dar klass 2.3
(kondenserad giftig gas) medverkar i olycksférloppet kunna paverka personer som
befinner sig inom- eller utomhus inom studerade fastigheter. Detta eftersom
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halsopdverkan fran inandning av dessa typer av @mnen kan ske pa stora avstand fran
utslappspunkten om meteorologiska férutsattningar &r ogynnsamma. Aven det
extraordinara scenariot BLEVE, som berér klass 2.1 (kondenserad brandfarlig gas),
kan f& paverkan pd méanniskor inom studerade fastigheter. Scenariot BLEVE har dock
en sa pass |ag sannolikhet att det beddms som orimligt att ta hansyn till dess
konsekvenser enligt de riskkriterier som har anvants.

Eftersom de tva olika modellerna for berdkning av individrisknivdn som anvants i
denna utredning leder fram till tvd olika svar om riskreducerande dtgérder behévs eller
ej, gérs bedémningen att individrisknivdn &r en sammanvégning av de bada
individrisknivderna, dvs. genomsnittet. Utifran detta resultat sa &r individrisknivan
under det nedre acceptanskriteriet efter 34 meter fran vagkant, dvs. inga
riskreducerande atgarder kravs for studerade fastigheter.

For att ta hojd for eventuella osakerheter och kansligheter (se avsnitt 7) i antaganden
och berakningsmodeller, samt om huruvida Tvarforbindelsen Sédertdorn kommer att
byggas eller ej, rekommenderar AF dock anda att féljande planbestammelser skrivs in
i detaljplanen for att sakerstalla en acceptabel individriskniva inom Fjallet 71 och
Fjallet 160 , s3 att den nya byggnaden fér férskolan Balingsnés kan uppforas:

e  Friskluftsintag placerade inom 100 meter fran Lédnnavdgens narmsta vagkant
ska riktas bort fran denna. Kravet géller bade friskluftsintag fér byggnader
som helhet och dven for eventuella kdllarplan.

e Ventilationen ska kunna sténgas av vid behov.

e Huvudentréer for barn och besdkande ska vara riktade bort fran Lannavégen.

D3 friskluftsintag riktas bort fran riskobjektet (Ldnnavagen) innebar detta ocksa en
reducering av exponeringsrisken mot luftféroreningar som harror fran trafik pa
Mértsjovagen.

Ovan angivna skyddsdtgarder ger en riskreducering mot spridning av giftiga
gaser/brandrok for personer som befinner sig inomhus. For personer utomhus kan
dessa inte skyddas med ndgon typ av teknisk atgérd, utan endast av en mer
organisatorisk atgard sdsom att inrymning till byggnad sker i handelse av mycket
allvarlig olycka pa Lannavégen.

Eftersom rekommenderade atgarder inte &r kostsamma bedéms de vara rimliga att
krava, inte minst pa grund av att majoriteten av personerna som kan férvéntas inom
verksamheten pa de tva fastigheterna kan antas vara barn, dvs. extra kansliga
individer.

Planbestammelserna galler bade for befintlig bebyggelse som &ndras och for
nybyggnation om inget annat anges. Planbestammelserna forutsatter att bergspartiet
mellan vag 259 och fastigheterna Fjllet 71 och Fjallet 160 bestar.

I héndelse av att Tvarférbindelsen Sédertérn byggs bér planbestémmelserna for
detaljplanen avseende Fjallet 71 och Fjallet 160 uppdateras eftersom det ar hogst
troligt att individrisknivan ddrmed minskas sa drastiskt utan att ndgra andra
skyddsatgéarder rimligen kan krévas.

9 Slutsats

Foérutsatt att foreslagna planbestammelser skrivs in i detaljplanen, gérs bedémningen
att individrisknivan inom fastigheterna Fjéllet 71 och Fjallet 160 &r godtagbara och att
detta mdéjliggoér for uppférandet av den nya férskolebyggnaden.

Sida 39 (89)



RISKUTREDNING

Referenser

[1] Lansstyrelsen i Stockholm, Skane och Véastra Goétaland, "Riskhantering i
detaljplaneprocessen,” Lansstyrelsen i Stockholm, Skdne och Véstra Gétaland,
2006.

[2] SFS 2010:900, "Plan- och bygglagen,” Utfardad 2010-07-01, uppdaterad till och
med SFS 2016:252 .

[3] SFS 1998:808, "Miljobalken,” Utféardad 1998-06-11, uppdaterad till och med SFS
2016:341.

[4] Lansstyrelen i Stockholms lan, "Riktlinjer for planlaggning intill vagar och
jarnvagar dar det transporteras farligt gods,” Fakta 2016:4. Publiceringsdatum
2016-04-11, 2016.

[5] Ra&ddningsverket, “Vardering av risk,” Karlstad, 1997.

[6] Huddinge kommun, "Webbkarta, Huddinge kommun,” 2018. [Online]. Available:
https://karta.huddinge.se/. [Anvénd 13 02 2018].

[7]1 Tyréns, "Balingsnds Fsk. Huddinge - forstudie.,” 2017-12-06, 2017.
[8] Tyréns, "Situationsplan férskolan Balingsnas,” 2018-02-05, 2018.

[9] Huddinge kommun, "Férskolan Balingsnas,” 14 06 2017. [Online]. Available:
https://huddinge.se/forskola-och-skola/forskola/forskolor/kommunala-
forskolor/forskolan-balingsnas/.

[10] Huddinge kommun, "Férskolan Balingsnas - ny forskolebyggnad,” 2018.
[Online]. Available: https://www.huddinge.se/stadsplanering-och-trafik/planer-
projekt-och-arbeten/pagaende-planer-projekt-och-arbeten-via-lista/sjodalen-
fullersta/forskolan-balingsnas--ny-forskolebyggnad/. [Anvand 13 02 2018].

[11] Trafikverket, "Nationell vigdatabas (NVDB) pa webb,” 2018. [Online]. Available:
https://nvdb2012.trafikverket.se/SeTransportnatverket. [Anvand 03 09 2018].

[12] Lansstyrelsen i Stockholms lan, “Lansstyrelsens WebbGIS,” 2018. [Online].
Available: http://ext-webbgis.lansstyrelsen.se/Stockholm/Planeringsunderlag/.
[Anvand 13 02 2018].

[13] MSBSF 2015:2, "RID-S 2015: Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps
foreskrifter om transport av farligt gods pa jarnvag,” Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskap (MSB).

[14] "Konsekvensanalys av olika olycksscenarier vid transport av farligt gods pa vag
och jarnvdag, VTI-rapport 387:4,” Vag- och trafikforskningsinstitutet, 1994.

[15] Trafikverket, “Samrddsunderlag. Tvarférbindelse Sédertérn, Vag 259. Huddinge,
Botkyrka och Haninge Kommuner, Stockholms lan.,” Vagplan, uppdragsnummer
148059. 2015-03-16, 2015.

Sida 40 (89)



RISKUTREDNING

[16] Trafikverket, "Tvarforbindelse Sodertérn - Samrad 22 maj-22 juni 2017,” Maj
2017, 2017.

[17] Trafikanalys, "“Lastbilstrafik 2016,” Statistisk 2017:14, 2017.

[18] Trafikanalys, “Lastbilstrafik 2016,” Statistisk 2017:14, Publiceringsdatum: 2017-
05-16, 2017.

[19] Trafikanalys, “Lastbilstrafik 2014,” Statistik 2015:21, Publiceringsdatum: 2015-
06-30, 2015.

[20] Trafikanalys, “Lastbilstrafik 2015,” Statistik 2016:27, Publiceringsdatum: 2015-
05-18, 2016.

[21] Trafikanalys, “Lastbilstrafik 2013,” Statistik 2014:12, Publiceringsdatum: 2014-
05-20, 2014.

[22] Statens Raddningsverk, “Kartldggning av farligt gods transpoter, September
2006,” Statens Raddningsverk (nuvarande Myndigheten foér samhallsskydd och
beredskap), 2006.

[23] Lansstyrelsen i Hallands lan, “Riskanalys av farligt gods i Hallands 1an,” 2011.

[24] MSB, "Olyckor med farligt gods,” MSB, 2018. [Online]. Available:
https://www.msb.se/sv/Kunskapsbank/Erfarenheter-fran-olyckor--kriser/Farliga-
amnen/Olyckor-med-farligt-gods/.

[25] SMHI, "Oppna data,” 04 09 2018. [Online]. Available: http://opendata-
download-metobs.smhi.se/explore/#.

[26] VTI, "Konsekvensanalys av olika olycksscenarier vid transport av farligt gods pa
vag, VTI-rapport 387:4,” Vag- och trafikforskningsinstitutet, 1994.

[27] HMSO, "Major Hazard aspects of the transport of dangerous substances,”
Advisory Commitee on Dangerous Substances Health & Safety, London, 1991.

[28] S. Fredén, "Modell fér skattning av sannolikheten f6ér jarnvagsolyckor som
drabbar omgivningen,” Banverket, Borlange, 2001.

[29] G. Purdy, "Risk analys of the transportation of dangerous goods by road and
rail,” Elseiver Science Publishers B.V, Amsterdam, 1993.

[30] Energigas Sverige, Gasol, 2008.

[31] EPA & NOAA, ALOHA, Version 5.4.7. Office of Emergency Management (EPA) &
Emergency Response Division, (NOAA), 2016.

[32] "Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor - Metoder for
beddmning av risker,” Forsvarets forskningsanstalt (FOA), 1998.

[33] IChemE, "Lees' Loss Prevention in the Process Industries. Hazard identification,
assessment and control,” Volume 2. Forth Edition. , 2012.

Sida 41 (89)



RISKUTREDNING

[34] SS-EN 1473:2007, "“Installation och utrustning for flytande naturgas -
Konstruktion av palandsinstallationer”.

[35] AIChE/CCPS, Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis -
Second Edition, Center for Chemical Process Safety of the American Institute of
Chemical Engineers, 2000.

[36] S. Mannan, Lees' Loss Prevention in the Process Industries - Hazard
Identification, Assessment and Control, Forth edition: Butterworth-Heinemann
Ltd, 2012.

[37] Eisenberg et al, “"Vulnerability Model - A Simulation System for Assessing
Damage Resulting from Maringe Spills,” National Technical Information Service,
Department of Transportation, U.S.Coast Guard, 1975.

[38] K. Mudan, “Thermal Radiation Hazards from Hydrocarbon Pool Fires,” Proc
Energy Combust Sci, pp. 165-79, 1985.

[39] R. A. Michaels, "Emergency Planning and the Acute Toxic Potency of Inhaled
Ammonia. Number 8. Volume 107,” Enviromental Health Perspectives, 1999.

[40] U.S. Environmental Protection Agency, “Acute Exposure Guideline Levels for
Selected Airborne Chemicals: Volume 6,” Committee on Acute Exposure
Guideline Levels, Committee on Toxicology, National Research Council, 2007.

[41] AIHA, "Emergency Response Planning Guideline Ammonia,” American Industrial
Hygiene Association, 2014.

[42] AIChE/CCPS, Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis -
Second Edition, Center for Chemical Process Safety of the American Institute of
Chemical Engineers., 2000.

[43] U.S. Coast Guard, "Study to Modify the Vulnerability Model of the Risk
Management System-Report CG-D-22-80,” U.S. Department of Transportation,
1980.

[44] TNO, Guidelines for quantitative risk assessment, CPR18E - "Purple Book".,
1999.

[45] TNO, Methods for the calculation of physical effects "Yellow Book", The Hague,
2005.

Sida 42 (89)



RISKUTREDNING

Bilaga A - Frekvensberakningar

Denna bilaga innehaller frekvensberékningar for farligt gods-olycka p& Lannavégen
(vag 259), avseende de handelser som tidigare identifierats och som kan leda till
utslapp av farligt gods som paverkar skyddsvérda objekt (fastigheterna Fjéllet 71 och
Fjallet 160) intill vagen.

A.1 Metod

For varje scenario som beddms utgdra en risk for de skyddsvarda objekten
fastigheterna Fjdllet 71 och Fjallet 160, goérs i denna bilaga frekvensberdkningar med
hjalp av handelsetradsmetodik. Detta ar en val etablerad delmetod i riskanalyser for
att kunna berdkna slutfrekvensen for ett antal olika handelsekedjor. Tradens grenar,
det vill sdga de olika méjliga handelsekedjorna, samt de olika grenarnas inbdrdes
sannolikheter, bestédms av litteraturstudier och erfarenhet.

Handelsetrad &r svara att fa dverskadliga i rapportformat da de ofta och snabbt blir
stora och tar mycket plats, vilket gér dem svarlasta nar de trycks ihop i en rapport.
Utifran uppbyggda hindelsetrad beskrivs istéllet de handelsekedjor som leder fram till
vadah&ndelser med risk for det skyddsvérda objektet i ord.

A.2 Frekvensskalning

For berakningen av individrisk skalas frekvensen for de olika skadescenarierna i ett
sista steg med scenariots konsekvensbredds (beraknat i Bilaga B) relation till studerad
stracka. Detta innebar att exempelvis en pélbrand med mindre konsekvensavstand &n
studerad stracka far en minskad frekvens (och minskad paverkan pa individrisken) och
omvant fér scenarion med konsekvensavstand som &r stérre dn studerad sticka. Det
innebar ocksd att individrisken blir oberoende av studerad strédckas ldngd.

A.3 Vaderdata

N&rmsta vaderstation i férhallande till studerade fastigheter &r “Tullinge A”, se Figur
16. Data for vind och temperatur har tagits fr&n métstationen under dren 2010-2016.
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Figur 16. Placering av métstation “Tullinge A” i férh8llande till Balingsnés férskola. [25]

A.3.1 Vindstyrka

Vindens hastighet paverkar till stor del resultatet av spridningen. Spridningen frén en
olycka blir varre i olyckans narhet om lagre varde anvands. I Figur 17 visas
fordelningen av vindstyrka mellan 2010-2016. Medelvardet under denna period var 2,9
m/s. Vindstilla forhallanden rader under ca 13 % av aret, se Figur 17.

I analysen har 2,0 m/s anvants for svag vind, 4,0 m/s fér normal vind samt 6 m/s foér
stark vind. Sannolikheten for de tre fallen ansatts till sannolikheter enligt Figur 17,
med omskalning for att ta bort férdelningen av lugnt vader, och vindar éver >9 m/s :

Ssvag vind = 0,35
Shormal vind = 0,40

Sstark vind = 0,25
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Figur 17. Vindhastighet under 2010-2016 redovisad som andel av tid uppmétt p§ SMHI:s
véderstation “Tullinge A”.

A.3.2 Vindriktning

Férharskande vindriktningar ar sydliga till vastliga vilket sker ca 38 % av tiden det
bldser > 1 m/s, se Figur 18. Vindriktningen anges alltid i det véderstreck som det
bldser fran.

——2010-2016

Figur 18. Vindférdelning for métstation Tullinge A, 2010-2016 [25]

Vindriktningen inverkar vid spridning av giftig gas och vid gasmoln av bréannbara
vétskor. Eftersom skyddsvarda objekt finns pd den dstra sidan av vag 259 antas att
skyddsvarda objekt kan drabbas vid vindriktningar S-V och N-V, vilket sammanlagt
sker 61 % av tiden.
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A.3.3 Stabilitetsklass
Berékningsmodellen anvander sig av Pasquilles stabilitetsklasser.

I berdkningarna har de tva stabilitetsklasser som &r vanligast i omradet anvants.
Stabilitetsklass D som sannolikt uppkommer vid vindhastigheter éver 3 m/s bedéms
vara den vanligaste stabilitetsklassen i omradet under bade dag- och nattetid och har
anvants vid vindhastigheterna 4 och 6 m/s. Stabilitetsklass C har anvants vid
vindhastigheten 2 m/s.

A.4 Trafikolycka pa véag

I Raddningsverkets “Farligt gods - riskbedémning vid transport” [26] ges metoder for
berdakning av frekvens for olycka med farligt gods. Denna riskanalysmetod for
transporter av farligt gods pa véag (VTI-modellen) analyserar och kvantifierar riskerna
med transport av farligt gods mot bakgrund av svenska férhallanden. Vid uppskattning
av frekvensen for farligt godsolycka pa en specifik végstracka finns det tva alternativ,
dels att anvanda olycksstatistik for strackan, dels att skatta antalet olyckor med hjalp
av den sd kallade olyckskvoten foér vagavsnittet. I denna riskanalys anvands det
senare av dessa alternativ.

Olyckskvotens storlek samvarierar med ett antal faktorer sdsom vagtyp,
hastighetsgrans, siktférhallanden samt végens utformning och stréckning. Med hjélp
av berakningsmatris for farligt godsolyckor efter bebyggelse, hastighetsgrans och
vagtyp kan foljande parametrar bestammas: olyckskvoten, andel singelolyckor och
index for farligt godsolyckor (se nedan).

Totalt trafikarbete per ar och kilometer av den studerade vagstréckan berdknas som:
Totalt trafikarbete = ADT x 365 x véagstracka [i km] x 106

ADT for studerad stracka &r 12 024 medréaknat att en 1 %-ig 6kning av trafiken per ar
gérs fran och med 2017 tills jamférelsearet 2030.

Vagstrackan mellan de tva cirkulationsplatserna pa Lénnavégen ar blott ca 170 meter,
se Figur 19.

Sida 46 (89)



RISKUTREDNING

%,

Jhovas Vitteer

Bakngsnasskoian Avstand: 166 m 9 1
. 4

Figur 19. Véagstrdckans léangd mellan cirkulationsplatserna. [11]

For att ta hojd for att eventuella konsekvenser, exempelvis vid utsldpp av giftig gas,
kan na fastigheterna Fjallet 71 och Fjallet 160 dven om sjalva utslappet sker bortanfér
strackan mellan cirkulationsplatserna, antas vagstrackan i berékningen utgéra ca 500
meter, enligt Figur 20. Totalt trafikarbete blir sdledes 2,2.
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Figur 20. Markerad v&gstrédcka av Lénnavdgen som antas i berdkningen. [11]

Enligt modellen antas antal olyckor vara beroende av vagtypen och det totala
trafikarbetet med en olyckskvot (antal trafikolyckor per miljon fordonskilometer).

Antal foérvantade fordonsolyckor (O) = Olyckskvot x Totalt trafikarbete

Olyckskvoten beror pa bebyggelsemiljé, hastighetsgrans och végtyp. Lannavédgen pa
studerat vagavsnitt kategorieras som landsvég och har tva kérfilt i vardera riktning
med hastighetsbegransningen 60 km/h. Eftersom hastigheter i VTI-modellen m&ste
anges som udda tal anvénds 70 km/h. Modellen férutsatter ocksd att omradet
definieras som tatort eller landsbygd. Tolkningen blir tatort i detta fall. Olyckskvoten
for dessa forhallanden om &r 0,65 olyckor per miljon fordonskilometer.

Modellen anvander sedan andelen transporter farligt gods av total trafik (X) och
andelen singelolyckor (Y) for att berékna frekvensen for olycka med fordon skyltat
med farligt gods.

Férvantade fordonsolyckor (O) = Olyckskvot x trafikarbete = 0,65 x 2,2 = 1,889
olyckor/&r

Antal fordon skyltade med farligt gods i trafikolyckor =
O-((X-Y)+(1-Y):(2X - X2))

dar

X = Andelen transporter skyltade med farligt gods

Y

Andelen singelolyckor pd vdgavsnittet
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O = Antal forvantade fordonsolyckor
Andelen farligt gods p& Lénnavéagen berdknas som:
Andelen farligt gods = ADT farligt gods / ADT total

ADT farligt gods for prognosdret 2030 med 1 % &kning av trafiken per &r fran 2017
beraknas till 84 stycken per dag. ADT total enligt ovan.

Andelen transporter skyltade med farligt gods beraknas till X= 6,9:10-3.

Uppskattad andel singelolyckor (Y) kommer fran berdkningsmatris for farligt
godsolyckor efter bebyggelse, hastighetsgrans och vagtyp. For aktuellt vdgavsnitt ar
denna 0,25.

Antal fordon skyltade med farligt gods i trafikolyckor / &r =
= OX((Y*X)+(1-Y)*(2*X-X~2)) = 1,74:10°2 per ar.

Féljande anvands for att berdkna frekvens fér olycka med farligt gods enligt VTI-
modellen, se Tabell 5.

Tabell 5. Parametrar som anvénds vid berdkning av frekvens fér olycka med farligt gods

Parameter Enhet Vag 259

Total trafik ADT 12 024
Lastbilstrafik ADT 2 093
Bebyggelsemiljo - Stad
Hastighet km/tim 70
Gata/vagtyp - Gata/vag

Olyckor per miljon

lycksk
Olyckskvot fordonskilometer

0,65

Andel singelolyckor - 0,25

Detta ger ett handelsetrad enligt Figur 21.
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Inledande
frekvens per
Amne ar
Explosiva varor 9,94E-05
0,57%
Brandfarlig gas 8,04E-04
4,63%
Giftiga gaser 1,74E-04
1,00%
Brandfarliga vatskor 9,27E-03
53,38%
Farligtgods-
olycka -
1,74E-02
Oxiderande amnen 4,77E-04
2,75%
2,34E-03
5,87E-04

Figur 21. Héndelsetrdd for Ldnnavdgen med frekvenser av olyckstyper av farligt godsolyckor.
Rédmarkerade boxar &r &mnen som inte analyseras vidare.

A.5 Olycka med explosiva amnen (klass 1)

Beroende pa fordonsklass kan olika mangder av klass 1 transporteras, vilket ger olika
scenarier. Med hogsta fordonsklass kan maximal mangd massexplosiva varor
transporteras i upp till 16 ton per transport, men de flesta transporter innefattar
endast sma nettomangder av massexplosiva varor. Olyckan som sker delas upp i 16
000 kg klass 1.1b respektive 18.75 kg klass 1.1a, som konservativt far representera
hela klass 1. Statistikunderlaget for klass 1 ar begransat. Men for analysen antas grovt
att cirka 2 % av antal transporter har den maximala mangden 16 ton, och resterande
har 18.75 kg, avrundat till 20 kg massexplosiva amnen i klass 1.1a.

Reaktion i det explosiva materialet kan uppstd vid brand som sprider sig till lasten eller
om godset utsatts for mycket kraftig stét vid en kollision. Dock kravs
kollisionshastigheter som uppgar till flera hundra m/s fér att initiera en reaktion.

HMSO [27] anger att sannolikheten for en stétinitierad detonation vid en kollision ar
mindre an 0,2%. Denna sannolikhet anvdnds i berdkningarna. Sannolikheten att en
brand i fordonet sprider sig till lasten beror av fordonsklass. Den hdgsta
transporterade mangden férutsatter hdgsta fordonsklass. Utifran detta antas en brand
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sprida sig till fordonet i 10 % av fallen fér den maximala mangden 16 ton, och 50% av
fallen for 20 kg, vilket i praktiken ar mycket konservativt.

Handelsetradet for olyckor med explosiva amnen som ligger till grund for
individberdkningen presenteras i Figur 22.

Massexplosivt dmne

Anténdning

Fordon anténder

Brandspridning till explosivt &mne

Slutfrekvens

Ja = explosion |

1,99E-09

Figur 22. Handelsetréd fér olycka med explosiva &mnen.

0,01

Fordon anténder ej

| 0,1 ]

Nej |

1,79E-08

| 09 |

Starka pakénningar pa last

Ja = explosion |

3,94E-09

0,99

Fordon anténder

| 0,002 |

Nej |

1,96E-06

| 0,998 |

Brandspridning till explosivt &mne

Ja = explosion |

4,87E-07

16 000 kg
| 0,02 I
Olycka med
explosiva amnen
9,94E-05
20 kg
I 0,98 I

0,01

Fordon antander ej

| 05 ]

Nej |

4,87E-07

| 05 ]

Starka pakdnningar pa last

Ja = explosion |

1,93E-07

0,99

| 0,002 |

Nej |

9,63E-05

| 0,998 |
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A.6 Olycka med brandfarlig gas (klass 2.1)

A.6.1 Lackage av propan

Det faktum att en behallare med farligt gods &r inblandat i urspdrning eller
lastbilsolycka innebér inte nddvandigtvis att det uppstar ett ldckage.
Tryckkondenserade gaser transporteras i tjockvaggiga tryckkarl vilka inte skadas i
samma utstrackning som tunnvaggiga karl (jamfor brandfarlig vatska). I de flesta fall
haller tanken och inget av innehallet strommar ut. Férutom tankens konstruktion &r
aven miljon dar olyckan sker viktig.

Langs studerad del av Lannavégen finns oeftergivliga féremal som kan skada tank och
anslutningspunkter och darmed leda till ett utsldapp av den brandfarliga gasen. Detta
beddms framst vara kopplat till bergspartiet mellan forskolan och Lannavdgen, i héjd
med strackan av Lannavdgen mellan de tva cirkulationsplatserna. Detta berér saledes
endast ett av de tva kérfalten i héjd med bergspartiet. Vidare bedéms hastigheten pa
strackan vara nagot lagre rent generellt jamfért med hastighetsbegransningen pa 60
km/h, eftersom stréckan pd ca 170 meter har tva cirkulationsplatser. Med lagre
hastigheter minskar ocksa krockvaldet i handelse av kollision och sannolikheten for att
transportkarlet eller anslutningspunkter skulle skadas minskar.

I en miljoé dar ingen risk for oeftergivliga hinder finns i omgivningen brukar
sannolikheten for ldckage av propan i samband med olycka ansatts till 0,01. [28].

For att ta hojd for att bergspartiet kan innebara en forhojd risk kommer ovannamnda
faktor att forstarkas. Eftersom bergsparitet finns under ca 170 meter pa den totalt 500
meter analyserade stréckan, och endast pa en sida, multipliceras sannolikheten 0,01
for lackage med faktorn (1+(170/500)/2)= 1,17.

SLackage propan = 0,0117
A.6.2 Storlek pa lacka

I aktuellt fall antas ett litet lackage (< 1 cm diameter) samt ett storre lackage (> 3 cm
diameter). Sannolikheten fo6r litet respektive stort lackage antas vara detsamma.

Givet ett litet lackage ar sannolikheten fér en direkt antandning (jetflamma) 0,1 och
fordréjd antandning (gasmolnsexplosion) 0,01 [29].

Givet ett stort lackage ar sannolikheten 0,2 foér direkt antéandning (jetflamma) och fér
fordréjd antandning ar sannolikheten 0,5. En fordréjd antédndning antas leda till en
gasmolnsbrand.

A.6.3 Jetbrand

En jetbrand uppstar da gas strémmar ut genom ett hal i en flaska och direkt antands.
Darmed bildas en jetflamma. Sannolikheten for direkt antandning beror p& utsléppets
storlek och ansatts i detta fall till féljande [29]:

Sdirekt anténdning litet lackage = 0,1
Sdirekt anténdning stort ldckage = 0,2

Flammans langd beror av storleken pd halet i tanken samt trycket i denna. Det krévs
dessutom att flamman ar riktad mot de skyddsvarda objekten langs med vagen och

med hansyn bade till den vertikala och ocksd den horisontella riktningen. For att anta
en rimlig sannolikhet att jetflamman &r riktad mot bebyggelsen antas den paverkande
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zonen vara inom en vinkel pa 20° i vertikalplanet (20°/360°) samt i horisontalplanet
(135°/360°), se Figur 28. Till detta vdgs sannolikheten att skadan sker pa beh3llarens
ovansida genom en ytterligare reduktion pa 0,5 vilket anses mycket konservativt.
Eftersom skyddsvérda objekt finns pd bada sidor av vagen multipliceras slutligen
sannolikheten med 2.

Sannolikheten for att jetbrand blir riktad mot skyddsvérda objekt 1angs med bada sidor
av vag 259 ansatts till:

Sjetbrand mot bebyggelse = 20/360 * 135/360 * 0,5 *2= 0,0208

4

Figur 1. lllustration av jetflammors utbredning vertikalt (till vdnster) respektive horisontellt (till
héger)

asiabbigag

asjabbAgag uabug

A.6.4 Gasmolnsbrand och gasmolnsexplosion

Om gasen vid ett ldckage inte antdnds omedelbart uppstar ett brannbart gasmoln. Om
gasmolnet antands i ett tidigt skede ar luftinblandningen vanligtvis inte tillracklig for
att en explosion ska intraffa. Forloppet utvecklas da till en gasmolnsbrand med
diffusionsférbranning.

Om gasmolnet inte antdands omedelbart kommer Iuft att blandas med den brandfarliga
gasen. Vid antandning kan en gasmolnsexplosion ske om gasmolnet bestr av en
tillrackligt stor mangd gas/Iuft av en viss koncentration. For detta kravs som regel ett
storre lackage [29] men konservativt ansatts aven en sannolikhet fér mindre utslapp.
En gasmolnsexplosion kan beroende pa vindstyrka och riktning intréffa en bit ifran
sjalva olycksplatsen. Om férhallandena &r tillréckliga for att ge explosion blir de i de
allra flesta fallen av typen deflagration.

Sannolikheten fér sen antandning satts till:
Ssen antandning litet lackage = 0,01

Ssen antandning stort lackage = 0,5

For att gasmolnsexplosionen ska ge storst skada kravs att gasmolnet driver mot de
skyddsvarda objekten. Detta antas ske nar vindriktningen ar ogynnsam. Eftersom
skyddsvéarda objekt finns p& ena sidan av Ldnnavégen, antas sddana vindférhallanden
foreligga vid 61 % av tiden. De olika vindstyrkorna som redovisats tidigare anvands
sedan for att ta fram tre olika utbredningsomraden.

A.6.5 BLEVE

BLEVE ar en speciell handelse som kan intraffa om en tank med kondenserad
brandfarlig gas utsatts for yttre brand under en langre tid. Vid antandningen bildas ett
eldklot med stor diameter under avgivande av intensiv varmestralning. For att en
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sadan handelse ska kunna intraffa krévs att tanken hettas upp kraftigt. Tillgénglig
energi for att klara detta kan finnas i form av en antand stérre lacka i en annan
narstaende tank med brandfarlig gas eller vatska. Detta kréver i princip en transport
med gasol i flera tankar samt direkt antandning av ett lackage i ena tanken (jetbrand).
Dessutom kravs att jetflamman ligger an mot den andra tanken. En jetflamma vid litet
lackage antas inte ge upphov till BLEVE. Vid risk for BLEVE pa végar bedéms
méjligheterna goda att evakuera ndromradet da det tar ansenlig tid att hetta upp en
tank. Detta beaktas dock inte vilket &r mycket konservativt.

Fallet med en jetbrand med riktning mot skyddsvarda objekt enligt ovan anses inte
kunna leda till BLEVE utan endast de fall dar jetflamman strdlar mot en annan tank.

Konservativt antas sannolikheten att en annan tank paverkas av jetflamma till:
SBLEVE = 0,001

Med dessa antagna sannolikheter kan handelsetradet med slutfrekvenser konstrueras,
se Figur 23.
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Anténdning

Geometri/vind

Direkt (jetbrand)

Geometri

Jetflamma mot oskadad tank

Mot skyddsbjekt |

1

| 0,0208 |

— —

Bort frén skyddsobjekt]

Olycka med
gasoltank

8,04E-04

| 0,9792 | 1
Vindhastighet
Vind Hog
| 0,35 |
Mot skyddsbjekt
Férdrajd 0,61 | Normal
Litet (punktering) (gasmolnsexplosion) 04
0,00585 | 0,01
Lag
0,25 |
Bort fran skyddsobjekt|
0,39
Ingen
0,89
Geometri Jetflamma mot oskadad tank

Direkt (jetbrand)

Mot skyddsbjekt |

0,0208

Nej
|

0,2 Ja (BLEVE)
0,001
Bort fran skyddsobjekt|
| 0,9792 |
Nej (jetlamma)
Vindhastighet
Vind Hog
| 0,35 |
Mot skyddsbjekt
| 0,61 | Normal
Fordréjd 0,4
Stort (stort hal) (gasmolnsexplosion)
0,00585 | 05 Lag
0,25
Bort fran skyddsobjekt|
0,39
Ingen

Ej lackage

0,9883

Figur 23. Handelsetrdd fér olycka med brandfarlig gas

Slutfrekvens

9,79E-09

0,00E+00

1,00E-08

1,15€-08

7,18E-09

1,84E-08

4,19E-06

1,96E-08

9,22E-10

9,21E-07

5,02E-07

5,74E-07

3,59E-07

9,18E-07

1,41E-06

7,95E-04
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A.7 Olycka med giftig gas (klass 2.3)

Vid en olycka med giftig gas ansatts samma sannolikheter som en olycka med
brandfarlig gas avseende halstorlek och spridning da dessa transporteras under
liknande férhallanden och att gaserna sprids i terréng ungefar likartat. Gasen antas
vara ammoniak.

Sléckage litet lackage = 0,00585
Sléckage stort lackage = 0,00585
Sspridning mot skyddvérda sobjekt = 0,61

Med ovanstdende antaganden konstrueras hdndelsetraden for olycka med giftig gas
som presenteras i Figur 24.

Liackage Riktning Vind Slutfrekvens
Hog 2,17E-07
0,35
Mot skyddsobjekt
0,61 Normal
2,48E-07
Litet lackage|
0,00585 1,55E-07
Bort fran skyddsobjekt 3,96E-07
0,39
217607
0,35
Mot skyddsobjekt
Olycka med 0,61 Normal
gittig gas Stort lackagd] 2,48E-07
1,74E-04 0,00585 |
1,55€-07
0,25
Bort fran skyddsobjekt 3,96E-07
0,39
Ej lackage 2,98E-08
0,9883 |

Figur 24. Héndelsetradd for olycka med giftig gas
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A.8 Olycka med brandfarlig vatska (klass 3)

Tankar for bensin etc. utférs for att klara transport av vatska under atmosfarstryck.
Tankarnas godstjocklek &r dock tunnare &n fér tankar som kan innehdlla kondenserade
gaser. Sannolikheten for att en tank skadas s3 att den brandfarliga vétskan lacker ut
beddéms darfér vara ndgot hégre &n fér motsvarande scenario med klass 2.1 och klass
2.3. Som grund kan sannolikheten att tanken skadas vid en olycka sd att lackage sker
med viss konservatism ansattas till 0,05 [26]. For att ta den omgivande miljén i
beaktande, antas samma faktor som i fallen med klass 2.1 och klass 2.3, dvs. att
bergspartiet pd en del av analyserad strécka av Ldnnavagen bedéms 6ka risken for att
ett utslapp sker om lastbilen medverkar i en avakning eller kollision i héjd med
bergspartiet. Eftersom bergsparitet finns under ca 170 meter pa den totalt 500 meter
analyserade strickan, och endast pa en sida, multipliceras sannolikheten 0,05 for
lackage med faktorn (1+(170/500)/2)= 1,17.

SLéckage = 0,0585

I varderingen av sannolikheter tas dven hansyn till att pélens storlek beror pa ytorna i
omradet. Underlaget pa végen &r asfalt vilket kan medféra stérre risk fér stérre
polbrénder. Aven lutningen pa végen spelar stor roll fér om en pél bildas eller om
utslappet rinner mer som i en rannil.

Analyserad del av vag 259 ar relativt plan utan att vagprofilen lutar. Vidare finns
kantsten som separerar vagen och narliggande gang/cykelbanan pa stréckan mellan
cirkulationsplatserna. Detta bedéms innebara att en stor utbredning av eventuella
utslapp foérhindras till viss del.

Utifran tillgdngligt underlag om férutsattningarna och profilen fér analyserad
végstracka antas konservativt att olyckor pd vdgen kan ge en liten (20 m2) och en
mellanstor pdl (100 m2), detta baserat utifran vagbredd och att ett fack i tankbilen (4-
5 m3) téms vid olyckan och medverkar i brandférloppet. Férdelningen mellan
pélstorlekarna givet lackage satts till 0,66 for liten pdl och 0,33 for mellanstor pél.

Sannolikheten fér antédndning av en pdl med brandfarlig vatska beror pa om en
antandningskalla finns i narheten av utslappet, dels av utslappets omfattning men
aven typen av utslappt vatska. Bensin och etanol antdnds t.ex. lattare an diesel och
eldningsolja. Detta beaktas dock inte utan konservativt antas att all brandfarlig vatska
utgors av, eller antands lika 1att som, bensin. Vid ett momentant eller storre utslapp ar
risken stor att ingen atgérd hinner vidtas innan bensinen anténds. Sannolikheten for
antandning ansatts till 0,033 [27].

Med ovanstdende bedémningar kan hdndelsetrédet konstrueras enligt Figur 25.
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Figur 25. Handelsetréd fér olycka med brandfarlig vétska

Lackage Polstorlek Anténdning Slutfrekvens
Antandning 1,18E-05
0,033
20 kvm
0,66
Ej antdndning 3,46E-04
Lackage 0,967
0,0585
Olycka med Antandning 5,90E-06
brandfarlig véatska 100 kvm 0,033
9,27E-03 0,33
Ej antéandning 1,73E-04
0,967
Ej lackage 8,72E-03
0,9415
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A.9 Olycka med oxiderande amnen (klass 5.1)

Principiellt kan ldckage av oxiderande @mnen eller organiska peroxider medféra brand
eller explosion. Explosion ar méjligt vid de fall det oxiderande materialet
sammanblandas med organiskt material vid olyckan, exempelvis fordonets bransle.
Sannolikheten fér ldckage antas vara samma som vid lackage av farligt gods klass 3,
dvs. 0,0585. Sannolikheten att lasten vid lackage sammanblandas med organiskt
material i form av fordonets bransle antas vara 0,1. Sannolikheten fér antandning
satts till densamma som fér att antanda en stor pdél av farligt gods klass 3, dvs 0,033.
Med hjalp av dessa uppskattningar kan nu handelsetradet konstrueras enligt Figur 26.

Blandning Antindning Slutfrekvens
Ja, explosion 9,18E-09
| 0,033 |
Ja
0,00585
Nej 2,69E-07
0,967
Olycka med Ja, brand 7,06E-08
oxiderande dmne Nej 0,033
4,76E-05 0,045
Nej 2,07E-06
0,967
Ej lackage 4,51E-05
0,94915

Figur 26. Handelsetréd fér olycka med oxiderande &mne
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Bilaga B - Konsekvensberakningar

Gasol (LPG/propan) har valts som exempel pa en kondenserad brandfarlig gas
eftersom detta ar den vanligaste transporterade typen av denna ADR-klass. Vattenfri
ammoniak har valts som exempel pd giftig gas eftersom det &r den typ av
kondenserad giftig gas som bedéms vara en av de mest vanliga pa det svenska
vagnatet.

Gasol och vattenfri ammoniak transporteras med lastbil (8-32 ton) i Sverige. I
kommande berakningar har en lastbil med 25 ton antagits. [30]

Bensin har valts som exempel pa en brandfarlig vétska for ett konservativt antagande
eftersom bensinbrénder generellt ger hégre varmestralning jamfért med andra
drivmedel, sdsom exempelvis diesel.

Respektive scenario avseende brandfarlig och giftig gas har beraknats med
simuleringsprogrammet ALOHA. ALOHA ar en simuleringsprogramvara utgiven av
amerikanska EPA (United States Environment Protection Agency). [31] Scenarion
avseende explosiva amnen och brandfarliga vatskor har handberaknats.

Konsekvensberakningarna tar inte hansyn till avskdarmade effekt av omgivning eller
byggnader om inget annat anges.

B.1 Beddmningskriterier

B.1.1 Tryck

Manniskor som exponeras for en explosion utsatts for en tryckhéjning som &r skadlig
oOver vissa gransvarden. Konsekvenserna av explosioner representeras av resulterande
tryckhoéjning och den effekt den har pa personerna inom paverkansomradet.

Manniskors skador utgoérs i forsta hand av skador pa trumhinnor, darefter pdverkas
lungor och andra inre organ och dddliga skador kan uppkomma. I Tabell 6 nedan
redovisas uppgifter pa skador pa ménniskor vid olika tryckskillnader nar de exponeras
for en explosion utomhus [32].

Tabell 6. Grénsvérden fér skador p§ ménniskor vid explosionsévertryck utomhus [32]

Skada ‘ Infallande tryck (kPa)
Grans foér lungskador (alla skadade) 70
Grans for dédliga skador (1 % omkomna) 180
10 % omkomna 210
50 % omkomna 260
90 % omkomna 300
99 % omkomna 350

For dodsfall utomhus anvands vardet dar 1 % forvantas omkomma, 180 kPa, vilket ar
konservativt med en faktor 100.

Ménniskor kan ocksd omkomma om de vistas inomhus i en byggnad som kollapsar pa
grund av 6vertryck och draglasters pdverkan pa barverket. Typiska varden for
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byggnadsverks talighet visas i Tabell 7. Aven Eisenbergs probitfunktion fér andelen
strukturell skada pa byggnader kopplat till dvertrycket vid explosioner redovisas i Figur
27.

Tabell 7. Grénsvérden fér skador p§ byggnadsstomme for olika konstruktioner. [33]

Byggnadsmaterial ‘ Trycktélighet

(kPa)
Sma och stora fonster gar sénder 3,5-6,9
Partiell kollaps av ytter- och innertak pa enklare bostadshus 138
(villa) !
50 % forstorelse av murverk i enklare bostadshus 17,3
Icke-férstdrka betongvéggar gar sénder 13,8-20,7
50 % strukturell skada (enligt Eisenbergs probitfunktion
19-20
nedan)
Nastan total forstorelse av enklare bostadshus (villa) 34,5-48,3
Trolig total férstorelse av byggnad 69
100
90
— 80
>
s 70
o
2
< 60
9 50
£
2 40
[
o 30
©
C
< 20
10
0
0 10 20 30 40 50

Overtryck [kPa]

—— Probit Eisenberg

Figur 27. Eisenbergs probitfunktion for andelen strukturell skada som funktion av évertrycket.
[33]

Utifran ovanstdende redogérelse for olika typer av skador kommer 20 kPa att
anvandas for kriteriet att byggnader allvarligt skadas och dar det kan finnas risk fér att
personer inomhus skadas eller i varsta fall omkommer orsakat av byggnadsskadan.
Det antas att 50 % av personerna som befinner sig inom byggnaden vid
explosionstillfallet omkommer.

B.1.2 Varmestralning

I Tabell 8 visas en sammanstéllning av varmestralningsniva och korrelerande
konsekvens avseende pdverkan pa méanniskor och utrustning. En grundldggande
princip &r att l&gre nivaer accepteras fér allménheten an for personer inom exempelvis
ett industriomrade. Strélningsnivaer kring 1 kW/m? orsakar i regel inga obehag under
I&nga exponeringar (> 60 sek). Stralningsnivaer pd 2 kW/m?2 ger obehag och k&nnbar
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smarta forst efter 60 sekunder. Nivan 1,5 kW/m? visas i spridningsberakningarna som
tolerabel grans for 3:e person. Termisk strdlningsintensitet kring 10-12,5 kW/m? kan
vara potentiellt dodlig inom 60 sekunder, och gransen 10 kW/m?2 har darfor valts att
visas i berakningarna.

Vid 15 kW/m?2 kan byggnader, processutrustning och metallskal pa narliggande
tankvagnar paverkas av en brand och orsaka eskalering. Fér eskalering krévs dock att
utrustningen exponeras i 10 min eller mer. Manniskor som utsatts for denna
stralningsnivad kdnner ndstan momentant en mycket stark smarta. Vid 25-30 kW/m?
kan tré antandas.

Tabell 8. Vdrmestr8iningsniv8 och korrelerande konsekvenser [34] & [35] & [36] *

Termisk
stralningsintensitet Konsekvens
(kW/m?)
~1,5 Troskel for smarta under langre exponering.
~4 5 Niva for smarta for personer som inte kan ta skydd
! inom 20 s.
Niva fér personal som utfér raddningsinsats.
~5 For oskyddade personer andra gradens brannskador

inom 30 sekunder.
Niva dar vegetation antdnds och plast smalter.
Potentiellt dédligt inom 60 sekunder.

~14 Nivd som normala byggnader ska klara.
~15 Tra antands och paverkan bérjar ske pa byggnader,
processutrustning och narliggande cisterner.
~25-30 Trd sjalvantander.

~38 Niva som allvarligt skadar cisterner och
processutrustning.

~10-12,5

Stora osékerheter finns kopplat till sannolikheten att dé vid olika varmestralningar och
exponeringstider. De ovannamnda nivaerna kan séttas i relation till om man
exempelvis jamfor med olika probitfunktioner.

Probitfunktioner kopplar en viss given exponeringstid med vdrmestralningsintensitet
och den sannolikhet som finns for att d6 vid dessa.

For att uppskatta sannolikheten att manniskor omkommer p& grund av
stralningsvarmen efter exponeringstid anvénds Eisenbergs probitfunktion [37]:

t o« [4/3

Y= —149 + 2,56In(— ;)

I ekvationen stdr t fér exponeringstiden i sekunder och I &r vdrmestrdlningen i W/m?2.
Y (probitvardet) konverteras sedan till procent ur vilken man far sannolikheten for att
dé vid vald exponeringstid och varmestralning.

Eisenbergs probitfunktion ger exempelvis en varmestralning pa ca 300-600 kW/m?2 for
att mellan 80-100 % ska omkomma under fem sekunders exponering, och for att 100
% ska omkomma under 30 sekunder krévs en varmestralning pa ca 140 kW/m2.

Probitfunktionen fér en minut, fem minuter och tio minuters exponering har tagits
fram i Figur 35. [37]

1 Termisk strdlningsintensitet och korrelerande konsekvenser p& ménniskor och
utrustning
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Figur 28. Eisenbergs probitfunktion fér vdrmestr8ining som funktion av sannolikheten fér att dé

[37]

I Figur 29 visas olika forskningsmaterial som sammanfattats i ett diagram kopplat till
exponeringstid, varmestralning och sannolikheten for att f& brannskador och att dé.

100
\\ Near 100%
\ " fatalitios
Mean 50%
[~ fatalities
10 \( 1% Fatalities
w
Y
= injury
threshold
1
Data of
Mixter
(1954)
0.1
1 10 100 1000

INCIDENT THERMAL FLUX, kWM?

Figur 29. Allvarliga skador/dédlighetsniv8er fér vérmestr8ining fr8n brénder med kolvéten. [38]

Utifran ovanstaende kriterier avseende termisk stralning har féljande tre
stralningsnivaer valts fér att beskriva skadekonsekvenserna vid brand:

e 20 kW/m?2: Risk foér att man dor eller far allvarliga brannskador under ca 30
sekunder. Kraftig smarta kanns efter endast ndgon sekund.

e 10 kW/m?: Vid exponering under 60 sekunder finns risk for dodsfall

e 1,5 kW/m?: Troskelvarde for smarta under ldngre exponering
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I berakningar anvands 10 kW/m2 som kriterium for dodsfall for personer som vistas
utomhus i handelse av olyckstyperna jetbrand och pélbrand, som &r langre
olycksférlopp. I hdndelse av BLEVE, som ar ett kortare brandférlopp, antas ett hégre
varde som narmare beskrivs under denna konsekvensberdkning. Att byggnader
pdverkas bedéms ske vid 30 kW/m2.

B.1.3 Exponering mot giftig gas

I konsekvensberakningarna simuleras klass 2.3 med vattenfri ammoniak, som bedéms
vara en av de vanligaste forekommande transporterade giftiga gaserna.

Ammoniak &r en farglés gas med en starkt stickande lukt. Amnet &r giftigt,
brandfarligt och kan explodera om férhallandena &r inom bréannbarhetsomradet.
Ammoniak har en kokpunkt pa -33°C och angorna &r lattare &n luft. Vid fordngning av
ett utslapp i vatskefas kommer @ngorna att stiga uppat, men endast om luften &r torr.
Ammoniak reagerar omedelbart med vattnet i fuktig luft och blir darigenom tyngre an
luft och ror sig langs marken.

Manga standarder och riktvarden fér mansklig exponering av
ammoniakkoncentrationer bygger pa flertalet historiska fall dar ofta lite eller ingen
information finns kring koncentration och exponeringstid. Dessa observationer ar
darfér behaftade med osdkerheter.

I observationer dar ba&de koncentration och exponeringstid finns ansétts till exempel
att koncentrationer p& 5 000 - 10 000 ppm under 5-10 minuter kan leda till dédsfall.

Tabell 9 visar en sammanstallining av olika koncentrationer och exponeringstid for
ammoniak. Forskning som férsokt sammanvaga djurforsék och rekonstruktioner av
olyckor som kravt doédsfall visar dock att betydligt hégre koncentrationer kravs.
Exempelvis ledde ett uppmatt utslapp pa 33 737 ppm under fem minuter i Sydafrika
1973 inte till ett enda dédsfall. [39]

Tabell 9. Nivaer for koncentration och exponeringstid f6r ammoniak fér ndgra normer [39]

Norm Koncentration (ppm) Exponeringstid (min)

Lukttroskel 0,04-57 >0
Standarder och riktlinjer
ACGIH?2 STEL3 35 15
AIHA ERPG-2
(skada/flykt) 150 60
NIOSH* IDLH3 300 30
AIHA ERPG-3 (dddlighet) 1 500 60
Kliniskt obetydliga
effekter >0 10
Irreversibla effekter 7 051 5
2 879 30
2 035 60
Dédlig exponering >33 737 5
>5 623 30

2 American Conference of Governmental Industrial Hygienists
sShort-term exposure limit

+National Institute for Occupational Safety and Health
sImmediately Dangerous To Life or Health
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Ett satt att redovisa hdlsoeffekter av giftiga luftburna amnen ar att hanvisa till AEGL-
nivaer. AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) tar hansyn till kansliga individer sasom
gamla, sjuka och unga samt lampar sig vid korta utslapp under en timme.

De tre nivaerna i AEGL definieras som:

¢ AEGL-3
o Luftkoncentrationen (i ppm eller mg/m?3) éver vilken en befolkning
(inklusive kansliga individer) antas kunna fa livsfarliga skador och risk
for att do.
e AEGL-2
o Luftkoncentrationen (i ppm eller mg/m?3) 6ver vilken en befolkning
(inklusive kansliga individer) antas kunna fa permanenta skador, andra
I&ngsiktiga svara halsoeffekter och svarigheter att fly undan utslappet.
e AEGL-1
o Luftkoncentrationen (i ppm eller mg/m3) 6ver vilken en befolkning
(inklusive kansliga individer) antas kunna bli utsatta for irritation och
obehag.

I Tabell 10 redovisas samtliga AEGL-nivaer for ammoniak.

Tabell 10. AEGL-nivaer fér ammoniak i ppm [40]

AEGL-1 30 30 30 30 30
AEGL-2 220 220 160 110 110
AEGL-3 2 700 1 600 1100 550 390

Ett annat matt &r de tre ERPG-nivderna (Emergency Response Planning Guideline).
Dessa galler alltid for en timmes exponering och beskriver den koncentration under
(jmf. 6ver i AEGL) vilken néstan alla individer (jmf. "inklusive kdnsliga individer” i
AEGL) kan bli exponerade fér utan att fa olika former av halsobesvar (jmf. kunna f&/bli
utsatt fér olika typer av skador i AEGL). De olika typerna av halsopaverkan
korresponderar mot motsvarande nivder for AEGL-virdena, men ERPG-vérdet anger
just den nivad under vilken man kan vistas i upp till en timme utan att fa
skador/besvar. Det ar darfor vart att notera att AEGL-3-vardet for en timmes
exponering (1 100 ppm) &r /dgre an ERPG-3-nivan (1 500 ppm). ERPG-3-nivan har
fordubblats sedan &r 2000; ar 2000 sattes den till 750 ppm, &r 2013 uppdaterades den
till 1 000 ppm och &r 2014 skedde ytterligare en hdjning till 1 500 ppm. [41]

Ett annat satt att visa pa ett &mnes skadliga pdverkan pa méanniskan &r att anvanda
probitfunktioner. Dessa kopplar en viss given exponeringstid med koncentrationer och
den sannolikhet som finns for att dé vid dessa. Probitfunktioner anvénds alltsd endast
for dddsfall och inte for andra former av halsoskador. I Figur 30 och Figur 31 visas
probitfunktioner fér ammoniak avseende exponeringstid 5 och 25 minuter.
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Figur 30. Probitfunktion fér ammoniak (5 minuters exponering). [42] & [43] & [44]
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Figur 31. Probitfunktion for ammoniak (25 minuters exponering). [42] & [43] & [44]

I kommande konsekvensberdakningar kommer AEGL-3 varden for 10 minuters
exponering att valjas for att representera dédsfall.

B.2 Olycka med explosiva amnen (Klass 1)
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Foér analysen av konsekvenser som omfattar explosiva amnen anvands
standardberdakning enligt TNT-ekvivalentmetoden i “Yellow book” [45]. Det
massexplosiva amnet representeras av TNT, varvid massan TNT rdaknas om till
ekvivalent massa brannbar metangas i ett hypotetiskt gasmoln. Trycket fran
gasmolnsexplosion beraknas darefter.

Vi soker darfér den massa av brannbar gas som motsvarar en bestamd mangd TNT
frdn nedanstdende samband:

. = Moy - AHgrnr)
gas AH(gas) Y

Dar

Mgas = ekvivalent massa gas i brannbart gasmoln som bidrar till gasmolnsexplosion
[kg]

mmt = massa TNT [kg]

AHc(gas) = forbranningsvarme gas [J/kg]

AH4(TNT) = férbranningsvarme TNT [J/kg]

Y = effektivitetsfaktor [-]

Effektivitetsfaktorn Y beror pa gasens reaktivitetsgrad och anges i [45] till
Y=0,2

AHc(CH4) = 5,6E+07 [1/kg]

AHd(TNT) = 4,18E+06 [J/kg]

Med ovanstaende formel kan massan TNT omvandlas till ekvivalent massa metangas
enligt Tabell 11.

Tabell 11. TNT-ekvivalenter av metan

Massa TNT [Kg] Massa CH4 [Kg]

20 7,5
16 000 5970

For att kunna bestamma trycket vid olika avstdnd fran explosionens centrum bestams
ett dimensionslést avstand enligt formeln nedan [32].

A= R
(E/Po)"/3
Dar

R = Dimensionslost avstand [-]

R = Verkligt avstand fran explosionens centrum [m]

E

Energimdngd i gasmolnet [J]
P, = Atmosfarstryck [Pa]

Darefter kan det dimensionslésa trycket bestammas med hjalp av Figur 32 nedan [32].
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Figur 32. Maximalt dimensionsldst tryck. F6r berdkningarna har den hégsta detonationsklassen
(10) antagits fér sm8 méngder TNT och detonationsklass 9 fér den stora méngden TNT, d§ de
olika underklasserna i klass bdst stammer 6verens med dessa utseenden i tryck-tidsambandet.
Med hjalp av det dimensionsldsa trycket utlast ur Figur 32 kan explosionsévertrycket
bestémmas genom:

_ P

P=—

Py

Dar

P= Dimensionsldst tryck [-]
P,= Explosionstryck [Pa]
P,= Atmosfarstryck [Pa]

Trycket berdknas for intervallen i Tabell 12. Trycket berdaknas for ytterkanten i
respektive omrade och approximeras linjart i intervallet.

Tabell 12. Potentiellt explosionsévertryck i omr8det vid olycka med massexplosivt &mne.

Omrade Explosionsovertryck i omradde/mot fasad

20 kg explosivamne | 16 000 kg explosivamne
1-5m 3 040 kPa - 608 kPa >456 kPa
5-10 m 608 kPa - 30 kPa >456 kPa
10-20 m 30 kPa - 5 kPa >456 kPa
20-40 m 5 kPa - 0,4 kPa >456 kPa
40-100 m 0,4 kPa — 0 kPa 456 kPa — 20 kPa
100-200 m 0 kPa 20 kPa - 4 kPa

Som kriterium fér individrisken anvénds avstand till 180 kPa fér oskyddade personer
utomhus. For dédsfall utomhus anvands vardet dar 1 % férvantas omkomma, 180
kPa, vilket ar konservativt med en faktor 100.
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Ovanstaende berdkningar baseras pa att omgivningen &r hinderfri, dvs. att tryckvdgen
inte moter ndgra hinder/objekt. I detta fall bedéms bergspartiet kunna skydda
studerade fastigheter mot tryckvagen for i princip samtliga positioner om lastbilen
befinner sig mellan cirkulationsplatsen vid Balingsnasvdgen eller mer séderut. I
héndelse av att en explosion med efterféljande tryckvag sker i cirkulationsplatsen
kommer ocksd bygganden (Rikets sal) att kunna uppta en del av tryckvagen innan den
ndr studerad fastighetsgréns. Se markerad gul del i Figur 33 av det omrade som
beddms utgodra skydd mot studerade fastigheter (réd del).

Figur 33. Bedémning av skyddade terrdng (gult) mot skyddsvarda objekt (rétt)

Bergspartiet &r ungefar 5-15 meter hdgt beroende pa position och ca 40-60 meter
brett. Avstandet mellan vagkant pa Lannavagen och bergspartiet &r ca 7-10 meter. P3
detta avstand (antas till 10 meter) bedéms tryckvagen kunna dsamka skada utan att
hénsyn tas till hinderpaverkan. P3 langre avstdnd &n s& bedéms berget kunna ta upp
hela tryckvagen. Eftersom analyserad stracka &r ldngre dn den del av Ldnnavégen som
skyddas av bergspartiet blir saledes riskbidraget fér villorna norrut intill LAnnavagen
egentligen hogre eftersom de ligger oskyddade. Eftersom den planerade utbyggnaden
av forskolan dock ar fokus i denna utredning gors denna férenkling.

En sammanstallning av individriskberakningen redovisas i Tabell 13.

Tabell 13. Sammanstéllning av individriskberdkningar utomhus med massexplosivdmnen.

L= =l Sy Konsekvensavstand
Scenario frekvens frekvens skalnings- lingd [m] !
[per &r] [per &r] faktor 9
16 000 kg,
brandspridning 1,99E-09 7,95E-11 0,04 10
till amne
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16 000 kg,
starka
pakanningar pa
last

3,94E-09 1,57E-10 0,04 10

20 kg,
brandspridning 4,88E-07 1,56E-08 0,032 8
till amne

20 kg, starka
pakanningar pa 1,93E-07 6,17E-09 0,032 8
last

B.3 Olycka med brandfarlig gas (klass 2.1)

I féreliggande berdkningar kommer gasol att anvandas som brandfarlig gas. For att
underlétta berdkningarna antas att gasolen bestdr av 100 % propan. Gasol &r den i
sarklass vanligaste brandfarliga gasen som transporteras som farligt gods. Mdangden
gasol i en tankbil &r mellan 8-32 ton. For berakningarna ansatts mangden till 25 ton
(fylinadsgrad ca 80 % med tankbil med plats for 32 ton).

Tre delfall omfattande olyckor med fordonsgas har identifierats:

e Jetbrand
e Gasmolnsbrand
e BLEVE

Tva olika utslédppsstorlekar (for jetflamma och gasmoln) antas enligt féljande:

e Litet - punktering (haldiameter 10 mm)
e Stort - medelstort hal (hdldiameter 30 mm)

For respektive scenario beraknas konsekvenserna av de mdéjliga foljdhandelserna vid
tankbilsolycka med brandfarlig gas:

e Jetflammans langd vid omedelbar antédndning
e Det brannbara gasmolnets utbredning och eventuella tryck vid explosion
e Omradet som paverkas vid en BLEVE

Respektive scenario kommer att berdknas med simuleringsprogrammet ALOHA. ALOHA
ar en simuleringsprogramvara utgiven av amerikanska EPA (United States
Environment Protection Agency). [31]

For jetflamma och brinnande gasmoln varierar skadeomradet med lackagestorlek,
tiden till antandning samt vindhastighet. Beroende pa om ldckage intréffar i tanken i
gasfas, i gasfas nara vatskefas eller i vatskefas kan utslappets storlek och
konsekvensomrade variera. I berdkningarna antas att utslappet sker nira vitskefas,
d3 detta ger varden mellan de sdmsta och bésta utfallen. De vérsta konsekvenserna
uppstar om utslappet sker i vatskefasen.

De indata som anvénts i ALOHA fér att simulera konsekvensomraden fér jetflamma,
gasmoln och BLEVE presenteras nedan:

Atmosfariska parametrar:
Omgivningstemperatur: 15°C
Relativ fuktighet: 50 %

Véderlek: Dag och molnigt
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Omgivning: Trad, hackar och enstaka byggnader
Vindhastighet: 2 m/s (18g), 4 m/s (normal), 6 m/s (hog)
Stabilitetsklass: C (2 m/s), D (4 och 6 m/s)

Fysikaliska parametrar:
Lagringstemperatur: 15°C
Lagringstryck: 5,5 bar overtryck, se Figur 40
Tankdiameter: 2,5 m
Tankldngd: 12 m

Tankfyllnadsgrad: 85 %

18 1800

16 1600

14 // 1400
. /|

10 / 1000
8 / 800

6 R / 600

Bar (tvertryck)
kPa (dvertryck)

4 400

2 // ol /"/ L 200
0 / / / 0

=50 -40 -30 -20 =10 0 10 20 30 40 50
Temperatur °C

Figur 34. Angtrycksdiagram fér propan och butan
B.3.1 Jetbrand
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Vid berdkning av jetbrand antas att all gas i lastbilstanken medverkar i forloppet.
Utslappsdiametern pa halet ansétts till 10 mm (litet ldckage) och 30 mm (stort
lackage).

Genomforda berdkningar visar att flammans langd blir ca 6 meter (1 cm hal)
respektive 17 m (3 cm hal). Inom 10 meter (1 cm hal) respektive 28 meter (3 cm hal)
fran riskkallan riskerar personer att dé av den stralningsvarme som uppkommer, se
Figur 35. Avstadnd till 30 kW/m2 fér 1 cm hal ar 10 meter och motsvarande for 3 cm
hal &r 14 m.

meters meters
25 75

15 - : // N

/ / \

/ = 25 /
: f / \ \ wind \
& K | ] . } wind
5 , ] g \ )
25
y
&l N . i D 4
\_// \\\_/
25 75
20 10 0 10 20 30 a0 300 50 ) 50 100

ety meters

[ greater than 30 kW/(sq m)
greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)
[] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

| greater than 30 kW/(sq m)
greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)
[] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Figur 35. Str8iningsvdrme frén en jetflamma fr8n lastbil med gasol. Utsléppet riktas rakt upp. Till
vénster jetflamma fr8n 1 cm hél, till héger jetflamma fr8n 3 cm h8l [31]

B.3.2 Gasmolnsbrand
For berakning av gasmolnsbrand antas samma forutsattningar som i jetbranden ovan.

Om gasmolnet som bildas vid utslappet utsatts for en tillracklig tandkalla kommer den
del av molnen som &r inom bréannbarhetsomradet (UEL och LEL) att férbrannas. Hur
snabbt flamfronten rér sig genom molnet avgér om det sker en deflagration eller en
detonation. N&r ett gasmoln férangas och sprids i luften &r koncentrationen i molnet
inte uniform utan varierar i olika delar av molnet utifrdn den geometri som
omgivningen har. Berakningsprogrammet ALOHA anvander medelvarden 6ver tid for
att rakna ut koncentrationer i gasmolnet. Trots att medelvardet under en viss tid ar
under LEL kan det &nd3 finnas omraden (“fickor”) i gasmolnet vid den tidsperioden
som Overstiger LEL. For att ta héjd for denna risk antas dessa “fickor” finnas vid 60 %
av LEL, eftersom denna fraktion av LEL via experiment har visat sig kunna antanda ett
moln.

Genomfdrda berdkningar visar att utslappet kan ge upphov till féljande storlekar pa
moln (med koncentration 60 % LEL) beroende pa halstorlek och vindstyrka:

e 1cmhal
o 36 (B) x 26 (L) meter (2 m/s)
o 14 (B) x 22 (L) meter (4 m/s)
o 10 (B) x 21(L) meter (6 m/s)

e 3cmhal
o 120 (B) x 86 (L) meter (2 m/s)
o 90 (B) x 65 (L) meter (4 m/s)
o 28 (B) x (L) 57 meter (6 m/s)
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Beréknade gasmoln kan ses i Figur 36 och Figur 37.
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Figur 36. Gasmoln vid utslépp via h8l med 1 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s

(héger) och 6 m/s (nedre bild). [31]
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Figur 37. Gasmoln vid utsldpp via h8l med 3 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s
(héger) och 6 m/s (nedre bild). [31]

B.3.3 Gasmolnsexplosion

Inget beraknat fall, varken for litet eller stort utslapp, ger upphov till signifikanta
Overtryck vid antdandning av gasmolnet. Detta eftersom utslappet sker i en 6ppen
terrdng utan mojlighet fér gasmolnet att endera bli insténgt eller 6ka dess flamfront pa
grund av hinder i terréangen.

B.3.4 BLEVE
En BLEVE ar den allvarligaste konsekvensen avseende kondenserad brandfarlig gas.

For att anta ett extremt scenario s antas att hela lastbilstanken medverkar i
forloppet. Genomfdrda handberakningar enligt ekvationer i [35] visar att detta ger
upphov till ett eldklot med diametern 170 meter. Eldklotet férvéntas brinna upp pa ca
14 sekunder. Det eventuella dvertryck som uppkommer bedéms inte vara det som
framst pgverkar konsekvenserna i termer av skador, utan detta bedéms vara sjdlva
varmestralningen. Det bedéms att alla ménniskor inom eldklotet kommer att
omkomma.

Det antas konservativt att 30 kW/m? ar gransen fér individrisken vid denna
exponeringstid. 30 kW/m2 i 14 sekunder gor att 70 % far andra gradens brénnskador,
och av dessa antas 15 % omkomma. Denna varmestralning uppkommer enligt
berakningen vid ca 240 meter, se Figur 44.
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Figur 38. Vdrmestr8ining frén BLEVE som funktion av avst8ndet frén tankbilen [31]

B.3.5 Sammanstallning

I Tabell 14 visas en sammanstallning av konsekvensberakningar for klass 2.1.

Tabell 14. Sammanstélining av konsekvensberéakningar. ©

~__Scenario  Ldckagestorlek ~ Héndelse ~ Konsekvensomrade
BLEVE - Eldklot 240 m i radie
Jetflamma 19
Gasmoln;brand (hég 10 x 21
vind)
Punktering
(10 mm)
Gasmolnsbrand 14 x 22
(normal vind)
Hal i
tankbotten 3
Gasmoln;brand (lag 36 x 26
vind)
Jetflamma 43
Gasmolnsbrand (hég 28 x 57
o vind)
Stort hal
Gasmolnsbrand
(30 mm) - 90 x 65
(normal vind)
Gasmoln§brand (lag 120 x 86
vind)

s Konsekvensomrade fér BLEVE anger avstand till 30 kW/m2, fér jetflamma anges
avstand till 30 kW/m2 och fér gasmoln anges storlek pa molnen avseende
bréannbarhetsomradet vid 60 % LEL.
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I Tabell 15 redovisas en sammanstallning av individriskberdkningen kopplat till de
olika scenarierna for klass 2.1.

Konsekvensberakningarna tar inte hansyn till skyddande hinder i terrdngen. Liksom for
mot tryckvdgen bedéms bergspartiet kunna skydda mot varmestrdlning och &ven
utbredning av gasmolnet.

Bergspartiet bedéms reducera effekten av all varmestraining fran och med avstandet
10 meter fran vagkant. Detta géller vid jetbrand men inte vid gasmolnsbrand eller
BLEVE.

Sjalva utbredningen av gasmolnet innan antdndning bedéms daremot paverkas av
bergspartiet. Att rent kvantitativt bedéma den riskreducerande effekten av
bergspartiet mot spridning av gas som senare antands &r dock mycket svart. Det
antas grovt att utbredningen av gasmoln som senare antands reduceras med en faktor
tre om det sprids i riktning mot bergspartiet och forskolan.

Tabell 15. Sammanstéllning av individriskberdkningar utomhus med brandfarlig gas.

Grund- Slut- Om- Konsekvens-
Scenario frekvens frekvens | skalnings- avstand, léingd [m]
[per ar] [per ar] faktor Utan atgard

Litet lackage, jetbrand 9,79E-09 3,92E-10 0,04 10

Litet lackage, | 4 50E-0g 2,01E-10 0,02 10
gasmolnsbrand, hég vind

Litet lackage,
gasmolnsbrand, normal 1,15E-08 3,21E-10 0,028 10
vind

Litet lackage, | 5 1gE 09 5,17E-10 0,072 12
gasmolnsbrand, lag vind

Stort lackage, jetbrand 1,96E-08 7,83E-10 0,04 10

Stort lackage, BLEVE 9,22E-10 8,85E-10 0,96 240

Stort lackage, | 5 55g.07 2,81E-08 0,056 19
gasmolnsbrand, hég vind

Stort lackage,
gasmolnsbrand, normal | 5,74E-07 1,03E-07 0,18 22
vind

Stort lackage, 3,59E-07 | 8,61E-08 0,24 29

gasmolnsbrand, lag vind
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B.4. Olycka med giftig gas (klass 2.3)

Spridningssimuleringar har gjorts for den giftiga gasen vattenfri ammoniak for de tre
vindhastigheterna. Simuleringar har dven gjorts for tva olika temperaturer, da
temperatur ocksd &r en vaderparameter som har stor betydelse for dispersion och
darmed spridning av gasmoln. Tva temperaturer, 0° C respektive 15° C har valts, som
bedéms vara representativa fér de olika arstiderna. Samma lackagestorlekar har

anvants som for brandfarliga gaser.

Varaktigheten ar avgérande for dosen, d.v.s. kort utslappstid medfor hog

koncentration men kort pdverkanstid. Detta &r relevant for framforallt de stora
utslappen. Ett stort utslappt betyder att en hég koncentration uppnas i ett véldigt stort
omrade. Men det &r under kort tid, ibland inte ens under de 10 minuter som det
anvanda gransvardet forutsatts vara rddande.

I ALOHA har berdkningarna gjorts for tankldckage med utslapp nara markniva. Detta
blir konservativt eftersom utsléppet da sker i vitskefasen.

B.4.1 Litet lackage

I Tabell 16 visas berdknade varden avseende litet ldackage med vattenfri ammoniak.
Det genomsnittliga vardet avseende bade temperaturen 0 och 15 grader anvénds i
individriskberakningen. Valt konsekvensomrdde markeras med fet text i tabellen.
Beraknade gasmoln kan ses i Figur 39 och Figur 40.

Tabell 16. Indata och resultat av simulering for litet ldckage av ammoniak. 7

Handelse

Litet lackage

Kéllstorlek/Kallflode

Hal med 1 cm diameter

Utslappshoijd 0,25 m
Vader Halvklart Halvklart
Temperatur [°C] 15 15 15 0 0 0
Vindhastighet [m/s] 4 4
Stabilitetsklass C D C D D
oo 0 i
Utslappt méangd 4 803 kg 3 566 kg
Gasspridningsmodell Tunggasmodell

Omrade inom vilket koncentrationen fér féljande gréansvarden

Overskrids (b x 1)

AEGL-3 (10 min) 60x120 30x112 | 20x107 54x98 26x93 18x89
2 m/s 4 m/s 6 m/s
Genomsnitt, Omrade inom vilket koncentrationen fér AEGL-3 (10 min) &verskrids
oberoende av temp (bx1)
19x98 28x103 59x109

7 Fetmarkerade varden anvands som dimensionerande i berékningarna av

konsekvenser.
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Figur 39. Gasmoln vid utsldpp via h8l med 1 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s
(héger) och 6 m/s (nedre bild). Temperatur 15° [31]
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Figur 40. Gasmoln vid utsldpp via h8l med 1 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s
(héger) och 6 m/s (nedre bild). Temperatur 0°C [31]

B.4.2 Stort lackage

I Tabell 17 visas beraknade varden avseende litet ldackage med vattenfri ammoniak.
Det genomsnittliga vardet avseende bdde temperaturen 0 och 15 grader anvénds i
individriskberdkningen. Valt konsekvensomrdde markeras med fet text i tabellen.
Beraknade gasmoln kan ses i Figur 41 och Figur 42.
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Tabell 17. Indata och resultat av simulering for stort ldckage av ammoniak. 8

Handelse

Stort lackage

Kallstorlek/Kallflode

Hal med 3 cm diameter

Utsldppshédijd 0,25 m
Vdader Halvklart Halvklart
Temperatur [°C] 15 15 15 0 0 0
Vindhastighet [m/s] 4 6 4
Stabilitetsklass C D D C D D
Utslappets
varak:iI;het 60 min
Utslappt méangd 23 816 kg 23 667 kg
Gasspridningsmodell Tunggasmodell

Omrade inom vilket koncentrationen for foljande grénsvarden

overskrids (b x 1)

AEGL-3 (10 min) 230x369 100x329 | 64x316 | 200x302 80x270 | 50x260
2 m/s 4 m/s 6 m/s
Genomsnitt, Omrade inom vilket koncentrationen fér AEGL-3 (10 min) 6verskrids
oberoende av temp (b x1)
57x288 90x300 215x336

8 Fetmarkerade varden anvands som dimensionerande i berékningarna av

konsekvenser.
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Figur 41. Gasmoln vid utslépp via h8l med 3 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s
(héger) och 6 m/s (nedre bild). Temperatur 15°C [31]
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Figur 42. Gasmoln vid utsldpp via h8l med 3 centimeters diameter vid 2 m/s (vénster bild), 4 m/s
(héger) och 6 m/s (nedre bild). Temperatur 0°C [31]
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B.4.3 Sammanstallning

I Tabell 18 redovisas en sammanstallning av individriskberdkningen kopplat till de
olika scenarierna for klass 2.3.

Konsekvensberakningarna tar inte hansyn till skyddande hinder i terréngen.

Sjalva utbredningen av gasmolnet bedéms paverkas av bergspartiet. Att rent
kvantitativt bedéma den riskreducerande effekten av bergspartiet mot spridning av
tung giftig gas &r dock mycket svart. Det antas grovt att utbredningen av gasmoln vid
beraknade scenarier reduceras med en faktor tre om det sprids i riktning mot
bergspartiet och forskolan.

Tabell 18. Sammanstélining av individriskberdkningar utomhus med giftig gas.

Grund- Slut- Konsekvens-

Omskalnings avstand, langd [m]

Utan atgard

Scenario frekvens frekvens

2,17E-07 8,24E-09 0,038 33
Litet Iécli/a;gs, normal 2 48E-07 1,39E-08 0,056 34
Litet Ié\zl:lzilge, lag 1,55E-07 | 1,83E-08 0,118 36
Stortlackage, g | 5 17g-07 | 2,47E-08 0,114 96
Stort léd\(/?r?c?’ normal 2,48E-07 4,46E-08 0,18 100
Stort lackage, 49 | 4 55607 | 6,66E-08 0,43 112
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B.5 Olycka med brandfarlig vatska (klass 3)

Stralningen fran pélen berdknas enligt berdkningsmodell fran FOA [32]. Data har valts
fér bensin detta d& bensin har hdgst energivédrde och férbranningshastighet av de olika
typer av brdnsle som kan vara aktuella vilket gér berédkningen konservativ.

Konsekvenserna for tva storlekar pa utslapp som anténds har beréknats. Dessa
storlekar har antagits utifrdn férutsattningarna angivna i Bilaga A. De pélstorlekar som
beraknas ar 100 m2 och 20 m2,

Féljande data galler for bensin [32]:
Forbranningshastighet b’ = 0,048 %

Energivarde h, = 43,7 - 10° k’—g

En cirkular pél antas vilket &r ett konservativt antagande da en utstrackt pol (rénnil)
forvantas ge lagre flamhéjd. Flammans geometri approximeras som en cylinder déar
flammans diameter, d; &r lika stor som pélens diameter, d,. Flammans hdjd, k¢, kan
beraknas enligt:

b 0,61
hy =dp 42| —/— formel C1

Par/9 " dp

dar b’ = férbranningshastigheten i %enligt ovan,

pa = luftens densitet = 1,29 %

g = tyngdaccelerationen = 9,81 Sﬂz

Denna formel galler under férutsattning att 0,8 < hy / dy < 4.

Flamman fluktuerar naturligt och den héjd som beraknas ar den genomsnittliga
flamhoéjden under brandférloppet. D& polen antas vara cirkuldr och flamgeometrin &r
en cylinder &r d; = d, och beréknas utifrén grundldggande cirkelgeometri. Detta ger
df = d, ~ 8,7 m fér en pélbrand om 20 m? och 15,2 m f6r en pdlbrand om 100 m?

Strélningen per ytenhet fran flamman berdknas enligt:

_035-b"h
1+ 4hs/ dy
dar h, = energivardet i k]—g enligt ovan. Faktorn 0,35 utgdr den andel av den totala

formel C2

energin som omsatts till stralningsvarme.
Vidare beraknas stralningen fran en ideal svartkropp bli enligt Stefan-Boltzmanns lag:

P=0c-T*
formel C3

dér P, = utstralad effekt [% 1,

w
m2K*4

o = 5,67%10-8 [

] (Stefan-Boltmanns konstant) och

T = temperaturen [K].
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Approximationen med stralning frén svartkropp ger konservativa varden pa
varmestralning. Vid storre polbrander antas stralningen normalt ha sitt ursprung i
flammas mitt och har ligger emissionsfaktorn (&) nara 1 varfér denna approximation
anses rimlig. Narmare flammans mantelyta minskar emissiviteten snabbt. En
berékning baserad p3 att all strdlning kommer frédn flammans mitt &r darfor
konservativt.

Varmestralningen fran en yta 1 som faller in mot en yta 2 pa ett visst avstand kan da
beréknas som:

Pz =P tafiz formel C4

Dar P, = infallande stralning fran 1 till 2 [% 1,
oy . [} w
P; = stralningen fran yta 1 [E]

F,, = vinkelkoefficienten for 1 mot 2.

Den atmosfiriska tranmissionsférmagan, t,, har att géra med det faktum att den
utsénda strdlningen delvis absorberas av luften mellan stralkéllan och mottagaren.
Den atmosfariska transmissionsform&gan kan skrivas enligt:

g =1—a, —«
* v ¢ formel C5

Dar «,, = absorptionsfaktorn fér vattendnga och o, = absorptionsfaktorn fér koldioxid.

Bada faktorerna beror pa respektive &mnes partialtryck, avstdndet som stralningen
fardas fran den strdlande ytan till mottagaren, stralningens temperatur och
omgivningens temperatur. a,, och a, bestdms grafiskt utifr@n flamtemperaturen och
partialtryck fran Figur 43.

04 Absorptionsfaktor for vattendnga 008 Absorptionsfaktor {or koldioxid
/ [ g
P i

03 / 0,06 7

- ’ - ’

I e [ 2t

L4 ¢
- - ’

02 BN AN 0,04 / 2

b ’4 -’ + / Pl J‘

|_ p - a7 -

/ Ll i - y

3 *° ar - - -
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Figur 43. Absorptionsfaktor fér vatten8nga och koldioxid som funktion av partialtryck (pw resp.
pc), str8ivdg (L) och flamtemperatur. [32].

Vinkelkoefficienten (F) definieras som den andelen av strélningen fran en yta i alla
riktningar som traffar en annan yta (vid fullstédndig transmissionsférmaga). Den &r en
rent geometrisk faktor som kan bestammas for varje ytkonfiguration.
Vinkelkoefficienten bestams grafiskt fér en cylinder frén Figur 44.
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Figur 44. Maximal vinkelkoefficient vid str8lning frén en cylinder. [32]

Berdkningar utférs vidare utifr@n ovanstdende forutsattningar for de tva olika
pélareorna.

Flamhdjd enligt formel C1, utfallande stralning enligt formel C2 och temperatur enligt
B3, resultaten samlas i Tabell 19.

Tabell 19. Initial egenskapsberdkning fér pélbrand

) Flamhajd Utfalla_nde Temperatur pa den
Polbrandsarea (m) strdlning strdlande \(tan/flammans
(kW/m?2) mitt (K)
20 m? 9 92 1130
100 m? 15 114 1191

Mattad vattendngas tryck vid 100 % luftfuktighet och 20 °C &r p,, = 2340 Pa.
Luftfuktighet pd 50 % antas vilket ger p,, = 1170 Pa. Absorptionsfaktorer och
transmissionsférmaga bestams for detta varde i kombination med flammans
temperatur. Utifr&n hdjden pa flammorna, pdlens radie och avstandet till mottagaren
bestams ett antal olika vinkelkoefficienter. Varmestralning pa olika avstand berédknas
sedan enligt formel C4.

Skadenivan bestams férutom av stralningsnivan dven av stralningens varaktighet. For
berakning av skador p& manniskor redovisas i Tabell 20 nedan en varaktighet pd 10 s
som en rimlig tid tills man satt sig i sdkerhet.

Sambandet mellan strdlningens varaktighet och skador p& manniskan beskrivs av
probitfunktionen t * Pg. Om denna tidsvagda stralningsdos ar éver 3 - 106 finns en risk

for 2:a gradens brannskador. Risken 6kar sedan exponentiellt med 6kad stralning.
Sannolikheten fér andra gradens brannskador utlases sedan ur Figur 45.
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Figur 45. Sannolikhet fér skada (2:a gradens brénnskada) pd ménniskor (bar hud) av
vdrmestr8ining fr8n kolvdtebrénder som funktion av str8iningsniv8 (q) och varaktighet (s) [32]

Den andel av mé&nniskokroppen som &r oskyddad vid normalt pakladda personer
(huvud, nacke, hander och underarmar) &r ca 20 %. I de fall d@ 20 % av kroppen far
brannskador antas att ca 15 % av befolkningen med en jamn aldersférdelning dér av
skadorna [32]. Sledes beraknas forst andelen som far andra gradens brannskador,
darefter antas 15 % av dessa omkomma av skadorna.

For individriskkurvan anvands dock vardet vid 10 kW/m?2. Berakningsresultat
sammanstalls i Tabell 20.

Tabell 20. Berédkningsresultat str8ining och konsekvens av pélbrand. Berdkningar utan 8tgérder

Dos 2:a Andel omkomna

0* 0 0 1 1 92,0 | 41,8 | 100 15
20 2,5 (007|0015|0,915| 0,3 | 254 | 7,5 35 5

7,501 0,018 0,872 | 0,1 8 1,6 0 0

12,5 0,15 0,023 | 0,827 | 0,05| 3,8 | 0,6 0 0

0* | 0,10| 0,01 0,89 | 1,00 | 101 | 47,0 | 100 100
100 5 0,13 | 0,01 0,86 (0,35|34,3| 11,1 77 12

i0 | 0,15} 0,02 | 0,83 | 0,21 | 19,8 |5,35| 10 1,5

15 | 0,18 | 0,03 0,79 | 0,15 | 13,5 3,21 1 0,2

L, avstand fran flamfront, *&r precis invid/inuti flamfronten [m]
ow, O Ta, ar luftens absorptionsfaktor
Fmax, Synfaktor

Sida 87 (89)



RISKUTREDNING

P12 Infallande stralning (kW/m?2)
Dos, t*P#3x1076 (s(W/m?2)#/3)
2:a, 2:a gradens brannskada i procent [%]
Andel omkomna i procent [%]

Sammanfattningsvis kan foljande konstateras att det bortom 20 m fran flamfronten
(vagkant) inte foreligger risk for dédsfall vid handelse av pélbrand med 100 m? stor
pol. Redan vid 15 m understiger strdlningen dessutom 15 kW/m?2 for den storsta
polbranden, vilket &r tilldtet gransvérde enligt forenklad dimensionering i Boverkets
rekommendationer (BBRAD).

I Tabell 21 redovisas en sammanstélining av individriskberakningen kopplat till de
olika scenarierna for klass 3.

Bergspartiet bedéms reducera effekten av all varmestralning fran och med avsténdet
10 meter frén vagkant.

Tabell 21. Sammanstélining av individriskberdkningar utomhus med brandfarlig véatska.

Konsekvens-

Grund- Sl Omskalnings avstand,

Scenario frekvens [per frekvens —faktor lingd [m]

ar] [per ar]

Utan atgard
PSlbrand, 20 m2 1,18E-05 3,31E-07 0,028 7

PO'bram”gf 100 5,90E-06 2,36E-07 0,04 10
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B.6 Olycka med oxiderande amnen (klass 5.1)

De tva konsekvenserna av olycka med klass 5.1 &r pélbrand och explosion. Tillgdngen
pd organiskt material som @mnet kan reagera med antas vara begransat till mangden
drivmedel i fordonet, vanligen inte mer an 400 kg.

B.6.1 Polbrand

Polbrand antas ge samma konsekvenser som en pélbrand frén farligt gods klass 3 med
area 100 m2. F6r konsekvensberédkning se konsekvensberakning for pélbrand ovan.

B.6.2 Explosion

Explosionsférloppet approximeras till detsamma fér en mindre explosion av farligt gods
klass 1. For konsekvensberakning se konsekvensberakning for explosion ovan.

B.6.3 Sammanstallning

I Tabell 22 redovisas en sammanstallining av individriskberakningen kopplat till de
olika scenarierna for klass 5.1.

Bergspartiet bedéms reducera effekten av all varmestralning fran och med avstdndet
10 meter frén vagkant.

Tabell 22. Sammanstéllning av individriskberdkningar utomhus med oxiderande &mnen.

Grund- Slut- Konsekvens-
. Omskalnings- avstand, langd
Scenario frekvens frekvens
[per ar] [per ar] faktor [m]
Utan atgard
P6lbrand 7,09E-07 2,83E-08 0,04 10
Explosion 9,21E-08 2,95E-09 0,032 8
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