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Sammanfattning

WSP har av Ange kommun fatt i uppdrag att géra en riskbedémning i samband med uppréattande av
detaljplan fér bostadsbebyggelse mellan Frénsta jarnvagsstation och Torpsjon i Fransta, Ange
kommun. Norr om planomradet I6per Mittbanan/Merakerbanan, som &r transportled for farligt gods.
Kortaste avstand mellan planerad bebyggelse och farligt gods-leden &r ca 75 meter.

Med hansyn till planomradets lage, exploateringens totala omfattning och den prognosticerade
jarnvagstrafiken for 2040 gors bedémning att inga riskreducerande atgarder behdver genomféras
under forutsattning att nedan férutsattningar uppfylls

e Byggratter planlaggs som narmast 50 meter fran spar.
e Tomtgrans planlaggs som narmast 40 meter fran spar.

Foreslagen markanvandning bedéms vara lamplig i enlighet med 2 kap. 5-688 i Plan- och bygglagen,
samt i linje med Lansstyrelsens évergripande riktlinje for riskhantering i planprocessen.

Inga sarskilda atgarder for riskreduktion behéver implementeras.

10364338 * RBDP Frénsta Strand | 3



DATUM FORFATTARE
2024-02-15 Gustav Nilsson

UPPDRAGSNUMMER UPPDRAGSNAMN
\ \ \ I ) 10364338 RBDP Fransta Strand
INNEHALL

1 INLEDNING
1.1 SYFTE OCH MAL

1.2 OMFATTNING

1.3 AVGRANSNINGAR

1.4 STYRANDE DOKUMENT
1.5 INTERNKONTROLL

2 OMRADESBESKRIVNING
3 RISKIDENTIFIERING

4 RISKUPPSKATTNING OCH RISKVARDERING
4.1 INDIVIDRISKNIVA

4.2 SAMHALLSRISKNIVA/GRUPPRISKNIVA

5 SLUTSATSER

BILAGA A. METOD FOR RISKHANTERING
BILAGA B. FREKVENSBERAKNINGAR

BILAGA C. KONSEKVENSBERAKNINGAR

~N~ o o oo oo 01

11
12

12
13
15

24

10364338 « RBDP Frénsta Strand | 4



DATUM FORFATTARE
2024-02-15 Gustav Nilsson

UPPDRAGSNUMMER UPPDRAGSNAMN
10364338 RBDP Frénsta Strand

1 INLEDNING

WSP har av Ange kommun fatt i uppdrag att géra en riskbedémning i samband med uppréttande av
detaljplan fér bostadsbebyggelse mellan Fransta jarnvagsstation och Torpsjon i Fransta, Ange
kommun. Norr om planomradet |6per Mittbanan/Merakerbanan, som &r transportled for farligt gods.
Kortaste avstand mellan planerad bebyggelse och farligt gods-leden &r ca 75 meter.

Riskbeddmningen uppréattas som ett underlag for fattande av beslut om lampligheten med planerad
markanvandning, med avseende pa narhet till jarnvagen.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med denna riskbedomning &r att uppfylla Plan- och bygglagens (2010:900) krav pa lamplig
markanvandning med hansyn till risk, samt lansstyrelsens krav p& beaktande av
riskhanteringsprocessen vid markanvandning intill farligt gods-led.

Malet med riskbedémningen &r att utreda lampligheten med planerad markanvandning utifran
riskpaverkan. | ovanstaende ingér att efter behov ge forslag pa atgarder.

1.2 OMFATTNING

Riskbedémningen tar huvudsakligt avstamp i nedanstaende fragestaliningar:

e Vad kan intraffa? (riskidentifiering)

e Hur ofta kan det intraffa? (frekvensberéakningar)

e Vad ar konsekvensen av det intréffade? (konsekvensberékningar)
e Hur stor &r risken? (riskuppskattning)

e Arrisken acceptabel? (riskvardering)

e Rekommenderas atgarder? (riskreduktion)

Mer djupgaende beskrivning av riskhanteringsprocessens olika steg och de metoder som anvants i
riskbedémningen redogors for i Bilaga A.

1.3 AVGRANSNINGAR

I riskbedomningen belyses risker forknippade med urspérning ovh transport av farligt gods pa jarnvag.
De risker som har beaktats ar plotsligt intraffade skadehandelser (olyckor) med livshotande
konsekvenser for tredje man, d.v.s. risker som paverkar personers liv och halsa. Bedomningen beaktar
inte paverkan p& egendom, miljo eller arbetsmilj, personskador som féljd av pakorning eller kollision
eller langvarig exponering av buller, luftféroreningar samt elsékerhet.

Resultatet av riskbedémningen géller under angivna forutsattningar. Vid féréndring av forutséttningarna
behover riskbeddmningen uppdateras.
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1.4 STYRANDE DOKUMENT

| detta avsnitt redogors for de dokument som huvudsakligen varit styrande i framtagandet och

utformningen av riskbedémningen.

1.1.1 Plan- och bygglagen

Plan- och bygglagen (2010:900) staller krav pa att bebyggelse lokaliseras till for andamalet lamplig
plats med syfte att sékerstélla en god milj6é for brukare och omgivning.

Vid planlaggning och i arenden om bygglov eller férhandsbesked enligt denna lag ska
bebyggelse och byggnadsverk lokaliseras till mark som ar lampad fér &ndamalet med
héansyn till [...] mdnniskors hélsa och sékerhet, ... (PBL 2010:900. 2 kap. 5§)

Vid planlaggning och i arenden om bygglov enligt denna lag ska bebyggelse och
byggnadsverk utformas och placeras pa den avsedda marken pa ett satt som ar
lampligt med héansyn till [...] skydd mot uppkomst och spridning av brand och mot
trafikolyckor och andra olyckshéndelser, ... (PBL 2010:900. 2 kap. 6§)

1.1.2 Lansstyrelsens riktlinjer

Lansstyrelserna i Gavleborgs och Vasternorrlands lan har i gemensamt dokument Riskhantering vid
transportleder for farligt gods utarbetat en modell och metodik fér riskhédnsyn i samhallsplaneringen. [1]

| vagledningen anges att risker alltid ska beaktas for farlig gods-leder och jarnvag inom 150 meter fran
utredningsomradet. Vagledningen bryter sedan ned detta avstand i Rod, Gul och Gron zon, vars
utbredning beror av tilltdnkt verksamhets kanslighet och typ av riskkalla.

| den roda zonen finns det erfarenhet av att risknivan kan vara oacceptabelt hog, och det maste
R6d zon sakerstallas att tillkommande bebyggelse inte 6kar olycksrisken eller skadar farligt godsleden.
For markanvandning inom rod zon kravs stélls stora krav pa riskanalys och verifiering.

| den gula zonen finns det erfarenhet av att det med nu kanda férhallanden varit mojligt att

Gul zon C e L . o -
sakerstalla att risknivan blir tillrackligt lag med stdd av kvantitativ riskanalys och atgarder.
. I den grona zonen finns det erfarenhet av att det med nu kénda forhallanden varit mojligt att
Gron zon u u . . TR .. L .
sékerstalla att risknivan blir tillrackligt lag med stdd av en kvalitativ riskbedémning
Jarnvag Rod zon Gul zon Gron zon
Mindre kanslig verksamhet 0-30 meter 30-50 meter 50-150 meter
Normalkénslig verksamhet 0-30 meter 30-50 meter 50-150 meter
Kéanslig verksamhet 0-30 meter 30-80 meter 80-150 meter
Véag Rod zon Gul zon Grén zon
Mindre kanslig verksamhet 0-30 meter - 30-150 meter
Normalkanslig verksamhet 0-30 meter 30-40 meter 40-150 meter
Kénslig verksamhet 0-30 meter 30-60 meter 60-150 meter
Stor vag Rod zon Gul zon Grén zon
Mindre kanslig verksamhet 0-30 meter 30-50 meter 50-150 meter
Normalkénslig verksamhet 0-30 meter 30-50 meter 50-150 meter
Kéanslig verksamhet 0-50* meter 50*-100 meter 100-150 meter
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| vagledningen redogdrs aven for vilka typverksamheter som normalt kan hénforas till respektive kénslighetsgrad.

mark som inte far
bebyggas. Forutsitter att
marken inte uppmuntrar till
stadigvarande vistelse.

omfattande askadarplats)

O-Tillfallig vistelse
(hotell)

Ej kiinslig Mindre kiinslig Normalkiinslig Kiinslig Sarskilt kiinslig
Typiska bebyggelsetyper
s P-Parkering (ytparkering) Byggriitt for: Byggriitt for: Byggriitt for: D-Stérre vardinrittningar
_Trafi .h = k.h <
- T Tmi.lk ¢  G-Drivmedelsforsiljning * B-Bostider (enstaka e B-Bostider o bJu‘ us‘
* L-Odling . _, . . Fiingelse etcetera
. . e J-Industri bostiider som ir enkla att e D-Vird -
¢ N-Friluftsomride ) . utrymma) Jol: Mycket higa byggnader
(motionsspar) * P-Parkering Y . * S-Skola . (>16 vén)
e Gat s Z-Verksamheter, lager * C-Centrum (¢j hotell) e  R-Besoksanliggningar, Kanslio verksamhet med
. Vi e E-Tckniska anldggningar (¢j | ® H-Detaljhandel Idrotts- och mer img](]o(] personer
. Nalgur samhallsviktiga) * K-Kuriwr L. Spup?‘llﬁggr:li%zl: midt. Nattklubbar etcetera. Med
*  Prickmark, det vill siiga * R-Besksanliggning (utan omfattance askadarplats mer dn 600 personer

Samhiillsviktig teknisk
infrastruktur
Samhiillsviktig verksamhet
(brandstation med mera)

Typiska _forutsdttningar

utrymma pé egen hand

utrymma pa egen hand
Notera att visa typer av
industri kriver
miljotillstand vilket kan
innebira behov av storre
skyddsavstand

omréadeskinnedom

Vakna personer utan god
omradeskinnedom

Till storsta del formaga att
inse fara och utrymma pa
egen hand

Formaga att séitta sig 1
silkerhet vid regelbunden
utomhusvistelse.

utomhus
Kan vara svarutrymda

o Kan ha begriinsad formaga

att inse fara
Kan inte forvintas kunna
utrymma pa egen hand

* Normalt bebyggelsefritt » Litet personantal * Begriinsat personantal * Kan vara stora personantal Kan vara mycket stora
* Fatal (enstaka) personer o (<1 pers/1000 m2) * (<4 pers/1000 m2) o Stadigvarande vistelse personantal

o Tillfillig vistelse * Vakna personer * Stadigvarande vistelse * Sovande personer Svarutrymda

+ Formaga att inse fara och o Formaga att inse fara och * Sovande personer med god | ¢ Mer omfattande vistelse Byggnadsklass Br0

Figur 1. Lansstyrelsen i Gavleborgs och Vasternorrlands lans uppdelning i typverksamheters kanslighet [1].

1.5 INTERNKONTROLL

Rapporten ar utford av Gustav Nilsson (Brandingenjor/ Civilingenjor Riskhantering). | enlighet med
WSP:s miljo- och kvalitetsledningssystem, certifierat enligt ISO 9001 och ISO 14001, omfattas denna
handling av krav pa internkontroll. Detta innebar bland annat att en fran projektet fristiende person
granskar forutsattningar och resultat i rapporten. Ansvarig for denna granskning har varit Fredrik
Larsson (Brandingenjor/ Civilingenjor Riskhantering).

2 OMRADESBESKRIVNING

Planomradet &ar belaget mellan Fransta jarnvagsstation och Torpsjon enligt Figur 2. Tankt
markanvandning bestar av blandad bostadsbebyggelse med smahus och flerbostadshus.

Tankt bebyggelse inom planomradet tillika i planomradets naromréde kannetecknas av gles
bostadsbebyggelse vilket beddms sortera till Normalkanslig verksamhet i Lansstyrelsens riktlinje.

Med hansyn till LAnsstyrelsens riktlinje s& innebar exploatering for lattare bostadsbebyggelse bortom
50 meter fran jarnvag att projektet befinner sig i gron zon, dvs. att den forvantade riskbilden generellt
forvantas vara relativt lag

Marken sluttar ner fran jarnvagen mot sjon.
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Figur 2. Ungefarligt lage och omfattning av tankt exploatering.
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Antalet personer inom planomradet har ansatts till 150 baserat pa éverslagsrakning for bebyggelsens
omfattning. Antalet personer som uppehaller sig i planomradet dagtid respektive nattetid har ansatts till

50 % respektive 90 %.

Narmaste avstand mellan planerad byggratt och spar uppgar till omkring 50 meter, vilket utgor
dimensionerande forutsattning i riskbedémningen. Bortom 150 meter séder om spar finns ingen

bebyggelse.

Med héansyn till detta har nedan dimensionerande indata anvénts for berékningarna. Bredden for
planomrédet har ansatts till 350 meter.

Persontathet
Zon - markanvandning Avstand fran spar

Dag Natt
Befolkningsfri yta 0-50 meter 0 0
Zon 1 — Bostader 50-150 meter 2500 p/km? 4500 p/km?
Zon 2 — Friluftsomrade 150-200 meter 100 p/km? 0
Zon 3 — Vatten 200+ meter 0 0
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3 RISKIDENTIFIERING

Identifierade risker harror fran jarnvagen och kan delas upp i mekaniska skador vid ursparning, samt
olyckor med farligt gods. Transport av farligt gods pa strackningen har beraknats baserat pa
trafikprognos for resande- respektive godstag pa strackningen nedbrutet i RID-S klass likt
riksgenomsnittet.

Utifran beddmning av vilka konsekvenser som kan uppsta vid olycka med farligt gods bedéms RID-S
klass 1, 2, 3 och 5 vara relevanta for den fortsatta riskbedémningen.

Ovriga klasser transporteras i begransad mangd, eller bedéms inte ge signifikanta konsekvenser
férutom i olycksfordonets omedelbara néarhet.

Baserat pa de farligt gods-klasser som utreds vidare, har ett antal dimensionerande olycksscenarier
med potentiellt dodlig konsekvens sammanstéllts i Tabell 1.

Tabell 1. Overgripande sammanstillning éver dimensionerande olycksscenarier baserat p& radande forutsattningar.

Explosiva @mnen Brandfarlig gas Giftig gas Brandfarlig vatska Oxiderande a&mnen
Klass 1 Klass 2.1 Klass 2.3 Klass 3 Klass 5.1

Liten explosion BLEVE Litet lackage Liten pélbrand Explosion
Medelstor explosion  Gasmolnsexplosion Medel lackage Medell pdlbrand Brand

Stor explosion Liten jetflamma Stort lackage Stor pélbrand

Mellan jetflamma

Stor jetflamma

4 RISKUPPSKATTNING OCH RISKVARDERING

| detta kapitel redovisas individrisknivan och samhallsrisknivan for omréadet med avseende pa
identifierade riskscenarier férknippade med farligt gods-transport och mekanisk skada vid ursparning.

| Sverige finns inget nationellt beslut om vilket tillvagagangssétt eller vilka kriterier som ska tillampas
vid riskvardering inom planprocessen. Praxis vid riskvarderingen ar att anvanda Det Norske Veritas
forslag pa kriterier for individ- och samhallsrisk [2]. Risker kan kategoriskt delas upp i;

e oacceptabla
e acceptabla med atgarder och
e acceptabla

Risker som klassificeras som oacceptabla varderas som oacceptabelt hdga och tolereras ej. Dessa
risker kan vara majliga att reducera genom att atgarder vidtas.

De risker som beddéms vara acceptabla med atgarder behandlas enligt ALARP-principen (As Low As
Reasonably Practicable). Risker som ligger i den dvre delen, néra gransen for oacceptabla risker,
accepteras endast om nyttan med verksamheten anses mycket stor, och det ar praktiskt omdjligt att
vidta riskreducerande atgarder. | den nedre delen av omradet bor inte lika harda krav stallas pa
riskreduktion, men méjliga atgarder till riskreduktion ska beaktas. Ett kvantitativt matt pa vad som &r
rimliga atgarder kan erhallas genom kostnads-nyttoanalys.

De risker som kategoriseras som laga kan varderas som acceptabla. Dock ska mdjligheter for
ytterligare riskreduktion undersokas déar atgarder, som med hansyn till kostnad kan anses rimliga att
genomféra, ska genomforas.
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| Tabell 2 redogors for DNV:s uppstéllda kriterier for vardering av individ- och samhéllsrisk enligt ovan
namnd kategorisering. Kriterier aterfinns i riskvarderingen for bedémning av huruvida risknivan ar
acceptabel eller ej. Granserna markeras med streckade linjer enligt Figur 3.

Tabell 2. Forslag till kriterier for vardering av individ och samhallsrisk enligt DNV.

Riskmatt Acceptabel risk ALARP Oacceptabel risk
Individrisk <107 107 till 10 > 10
Sambhaéllsrisk <10°® 10°® till 104 > 10

1,E04 ¢
1E-03 £

QOacceptabel risk

-h‘-‘-l- ALARP omrade

Acceptabel risk men atgarder kravs

1,E-05

1.E-04 &

1E-05 +
1,606 - 3

1,E-06 &

1,E-07

Acceptabel risk 1E-07 &

Frekvens att omkomma [per ar]

1,E-08 4 r
1E-08 4

Frekvens for N eller fler omkomna [per ar]

1,E-09 + } 1,E-09 T T t
0 50 100 150 1 10 100 1000

Avstand [m] Antal omkomna (N)

Figur 3. Foreslagna kriterier pa individrisk samt samhallsrisk enligt DNV [2].

Individrisk — Sannolikheten att en individ som kontinuerligt vistas pa en specifik plats omkommer.
Individrisken &r platsspecifik och oberoende av hur manga personer som vistas inom det givna
omradet. Syftet med riskmattet ar att kvantifiera risken pa individniva for att sakerstélla att enskilda
individer inte utsatts for oacceptabel risk.

Individrisk redovisas ofta med en individriskprofil (t.v. i Figur 3) som beskriver frekvensen att omkomma
som en funktion av avstandet till en riskkalla. Kan dven redovisas som konturer pa karta.

Samhallsrisk — Beaktar hur stor konsekvensen kan bli med avseende péa antalet personer som
paverkas vid olika scenarier dar hansyn tas till befolkningstatheten inom det aktuella omradet. Hansyn
tas aven till eventuella tidsvariationer, som t.ex. att persontatheten i omradet kan vara hég under en
begransad tid p& dygnet eller aret och lag under andra tider.

Samhallsrisken redovisas ofta med en F/N-kurva (t.h. i Figur 3) som visar den ackumulerade
frekvensen for N eller fler omkomna till féljd av de antagna olycksscenarierna.

Det ar nodvandigt att anvanda sig av bada riskmatten, individrisk och samhallsrisk, vid uppskattning av
risknivan i ett omrade sa att risknivan for den enskilde individen tas i beaktande samtidigt som hansyn
tas till hur stora konsekvenserna kan bli med avseende pa antalet personer som samtidigt paverkas.

Med hjalp av Banverkets (nuvarande Trafikverket) rapport [3] beréknas frekvensen for att en
jarnvagsolycka, med eller utan farligt gods, intraffar pa den aktuella strackningen. For berakning av
frekvenser/sannolikheter for respektive skadescenario anvands handelsetradsanalys.
Frekvensberakningarna redovisas i Bilaga B.

Konsekvenserna av olika skadescenarier uppskattas utifran litteraturstudier, datorsimuleringar och
handberakningar. Konsekvensuppskattningar redovisas mer omfattande i Bilaga C.

10364338 « RBDP Frénsta Strand | 10



DATUM FORFATTARE
2024-02-15 Gustav Nilsson

UPPDRAGSNUMMER UPPDRAGSNAMN
10364338 RBDP Frénsta Strand

4.1 INDIVIDRISKNIVA

I Figur 4 illustreras individrisknivan for planomradet langs jarnvagen. De vagréata linjerna markerar évre
och undre grans for ALARP-omradet. Ur figuren kan utlasas att risken ar acceptabel bortom 40 meter
fran spar. Inom 10 meter fran spar ar risken kraftigt forhojd med hansyn till risken for ursparning.

Vid planlaggningen enligt forslag stalls inga krav pé riskreducerande atgarder med hansyn till
individrisknivan da all planerad bebyggelse inkl. tomter planeras bortom 40 meter frdn narmaste spar.

1,E-03
1,E-04

1,E-05

FREKVENS (PER AR)

1,E-06

1,E-07

1,E-08

1,E-09
0 20 40 60 80 100

AVSTAND FRAN JARNVAGEN [M]

= « = DNV: Ovre kriterie = .« DNV: Undre kriterie Individrisk 2040

Figur 4. Individrisknivd med avseende pa jarnvagen.
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4.2 SAMHALLSRISKNIVA/GRUPPRISKNIVA

| Figur 5 illustreras grupprisknivan for planomradet baserat pa en storlek om 350 x 500 meter och en
persontathet enligt avsnitt 2. Bedomningskriterierna har viktats med en faktor 0,175 for att anpassas till
beddmning av grupprisken.

Personer som befinner sig inomhus har inte tillskrivits ndgon okad skyddsniva.

Ur figuren kan utldsas att risken ar aningen forhojd. Den forhojda risken bedéms dock vara sadan att
inga sarskilda atgarder for riskreduktion erfordras med hansyn till de konservativa antaganden som
gjorts i berakningarna.

1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

FREKVENS FOR N ELLER FLER OMKOMNA PER AR

1,0E-10
1 10 100

ANTAL OMKOMNA (N)

SR planomrade = . = (Qvre kriterie (DNV, viktat) = . « Undre kriterie (DNV, viktat)

Figur 5. Samhalls-/Grupprisknivd med avseende pa jarnvagen.

5 SLUTSATSER

Med hansyn till planomradets lage, exploateringens totala omfattning och den prognosticerade
jarnvagstrafiken for 2040 gors bedémning att inga riskreducerande atgarder behdver genomforas.

Med hansyn till planomradets lage, exploateringens totala omfattning och den prognosticerade
jarnvagstrafiken for 2040 gors bedémning att inga riskreducerande atgarder behéver genomféras
under forutséattning att nedan férutsattningar uppfylls

e Byggratter planlaggs som narmast 50 meter frn spar.
e Tomtgrans planlaggs som narmast 40 meter fran spar.
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Bilaga A. Metod for riskhantering

Detta kapitel innehaller en beskrivning av begrepp och definitioner, arbetsgang och omfattning av
riskhantering i projektet samt de metoder som anvants.

A.1l. Begrepp och definitioner

Begreppet risk avser kombinationen av sannolikheten for en handelse och dess konsekvenser.
Sannolikheten anger hur troligt det &r att en viss héandelse kommer att intraffa och kan berdknas om
frekvensen, d.v.s. hur ofta ndgot intraffar under en viss tidsperiod, &r kand.

Riskanalys omfattar, i enlighet med de internationella standarder som beaktar riskanalyser i tekniska
system [4] [5], riskidentifiering och riskuppskattning, se Figur 6.

Riskidentifieringen &r en inventering av handelsefdrlopp (scenarier) som kan medféra o6nskade
konsekvenser, medan riskuppskattningen omfattar en kvalitativ eller kvantitativ uppskattning av
sannolikhet och konsekvens for respektive scenario.

Sannolikhet och frekvens anvands ofta synonymt, trots att det finns en skillnad mellan begreppen.
Frekvensen uttrycker hur ofta nagot intraffar under en viss tidsperiod, t.ex. antalet brander per ar, och
kan darigenom anta varden som ar bade storre och mindre an 1. Sannolikheten anger istéllet hur troligt
det &r att en viss handelse kommer att intraffa och anges som ett varde mellan 0 och 1. Kopplingen
mellan frekvens och sannolikhet utgors av att den senare kan berdknas om den forsta ar kand.

( N
Riskhantering
(Riskbedémning W
L ____ d
I I
I Riskanalys I Riskreduktion/
| Avgransning Riskvirdering | -kontroll
| Identifiera risker Acceptabel risk Beslutsfattande
Riskuppskattning Analys av alternativ | Genomforande
: | Overvakning
| A\ Ay | J
I I
| |
g J

Figur 6. Riskhanteringsprocessen.

Efter att riskerna analyserats gors en riskvardering for att avgéra om riskerna kan accepteras eller ej.
Som en del av riskvarderingen kan det dven inga forslag till riskreducerande atgarder och verifiering av
olika alternativ. Det sista steget i en systematisk hantering av riskerna kallas riskreduktion/-kontroll. |
det skedet fattas beslut mot bakgrund av den vardering som har gjorts av vilka riskreducerande
atgarder som ska vidtas.

Riskhantering avser hela den process som innehaller analys, vardering och reduktion/-kontroll, medan
riskbeddmning enbart avser analys och vardering av riskerna.

10364338 « RBDP Frénsta Strand | 13



DATUM FORFATTARE
2024-02-15 Gustav Nilsson

UPPDRAGSNUMMER UPPDRAGSNAMN
10364338 RBDP Frénsta Strand

A.2. Osakerheter

Riskbeddmningar av detta slag ar alltid forknippade med osékerheter, om &n i olika stor utstrackning.
Osakerheter som paverkar resultatet kan vara forknippade med bl.a. det underlagsmaterial och de
berakningsmodeller som analysens resultat &r baserat pa. De berakningar, antaganden och
férutsattningar som beddéms vara belagda med stérst osékerheter ar:

e Personantal inom omradet,

e utformning och disposition av etableringar,

o farligt gods-transporter forbi planomradet,

e schablonmodeller som har anvénts vid sannolikhetsberékningar och

e antal personer som forvantas omkomma vid respektive skadescenario.

De antaganden som har gjorts har varit konservativt gjorda sa att risknivan inom omradet inte ska
underskattas.

Vid analyser av detta slag rader ibland brist pa relevanta data, behov av att géra antaganden och
forenklingar och svarigheter att fa fram tillforlitiga uppgifter som dessutom &r mer eller mindre osékra.
Dessa svarigheter innebar att olika riskanalyser/riskanalytiker ibland kan komma fram till motstridiga
resultat pa grund av skillnader i antaganden, metoder och/eller ingangsdata. [6]

Det finns flera skal till varfér systematiska riskanalyser ar att foredra framfor andra mer informella eller
intuitiva satt att hantera den stora, men langt ifran fullstandiga, kunskapsmassa som finns betraffande
riskerna med farligt gods. Anvandning av riskanalysmetoder av den typ som presenteras i VTI Rapport
389:1 och som anvants i detta projekt innebar att befintlig kunskap insamlas, struktureras och
sammanstalls pa ett systematiskt satt sa att kunskapsluckor kan identifieras. Detta medfor att
analysens forutsattningar kan provas, ifragasattas och korrigeras av oberoende. Metoden innebar
ocksa att de antaganden och varderingar som ligger till grund for olika skattningar tydliggors for att
undvika missforstand vid information, diskussion och férhandling mellan beslutsfattare, transportorer
och allmanhet. Riskanalyser utgdr darigenom ett viktigt led i den demokratiska process som omger
transporter av farligt gods i samhéllet. [6]
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Bilaga B. Frekvensberakningar

For att kunna kvantifiera risknivan i omradet behévs ett matt pa frekvensen for de skadescenarier som
identifierats och bedémts kunna intraffa pa den planerade jarnvagsstrackningen i hojd med studerat
omrade. Denna frekvens beraknas enligt Trafikverkets (tidigare Banverkets) Modell fér skattning av
sannolikheten for jarnvagsolyckor som drabbar omgivningen [7]. Déarefter anvands
handelsetradsmetodik for att bedoma frekvenserna for de scenarier som kan fa konsekvensen att
minst en person skadas allvarligt eller omkommer.

B.1. Sannolikhet for ursparning

De indata som kravs for att kunna skatta frekvensen for jarnvagsolycka redovisas nedan. Antal
tagpassager och taglangder har hamtats ur bullerutredning for strackan [8].

e Den studerade strackans langd (km) som bestams av den stracka pa vilken en olycka kan
paverka planomradet. Studerad stracka ar i detta fall 350 m.

e Totalt antal tAg som passerar strackan uppgar till 28 resandetag och 16 godstag per dygn.

e Totalt antal vagnar som passerar den studerade strackan uppgar till 130 resandevagnar och
680 godsvagnar per dygn.

Antal vagnaxlar per vagn, vilket antagits till 3 st.

e Antal vaxlar pa den studerade strackan uppgar till 2 st.
e Antal plankorsningar pa den studerade strackan uppgar till 1 st.

B.1.1 Ursparning
Frekvenser for berakning av sannolikhet for ursparning av tag redovisas i Tabell 3 [7]:

Tabell 3. Ingdende parametrar vid berékning av sannolikhet for ursparning.

Identifierade olyckstyper for ursparning Frekvens (per ar) Enhet

Ralsbrott 5,00-10% vagnaxelkm (godstag)

Solkurvor 1,00-10°% sparkm

Sparlagesfel 4,00-10°1° vagnaxelkm (godstag)

Véaxel sliten, trasig 5,00-10° antal tagpassager

Véaxel ur kontroll 7,00-10°8 antal tagpassager

Vagnfel

Persontag 9,00-10-10 vagnaxelkm (persontag)

Godstag 3,10-10° vagnaxelkm (godstag)

Lastforskjutning 4,00-10-10 vagnaxelkm (godstag)

Annan orsak 5,70-108 tagkm

Okand orsak 1,40-107 tagkm (godstag)
B.1.2 Sammanstotningar

| denna grupp innefattas sammanstétningar mellan rélsburna fordon, som t.ex. sammanstttning mellan
tva tag, mellan tdg och arbetsfordon etc. Sannolikheten fér en sammanstétning med tag pa en linje
antas vara sa lag att den inte ar signifikant [7] och kommer darfor inte att beaktas i de fortsatta
berékningarna.
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B.1.3 Plankorsningsolyckor

I hojd med planomradet finns en plankordning férsedd med bommar och kryssmarken.

B.1.4 Vaxling och rangering

I hojd med planomradet sker inget vaxlingsarbete eller rangering.

B.1.5 Resultat

Notera att vissa olyckstyper i Tabell 3 som kan resultera i en ursparning ar specifikt kopplade till
godstrafik, exempelvis vagnfel godstag och lastforskjutningar. Olycksfrekvenserna for dessa
olyckstyper allokeras darmed enbart till handelsen ursparning godstag. Frekvensbidraget fran
olyckstyper som inte specifikt ror godstag fordelas genom att vikta fér andelen tag av respektive
trafikslag som férekommer pa strackan enligt nedanstadende exempel:

@(Godstag, ralsbrott) = @(ralsbrott) - Andel godstig

Antal godstag
Antal godstag + Antal persontdg

Andel godstag =

| Tabell 4 redovisas hur olycksfrekvenserna har férdelats 6ver respektive trafikslag.

Tabell 4. Férdelning av olycksfrekvenser for respektive trafikslag.

Urspéarning godstag Frekvens (per ar)

Vagnfel godstég @(vagnfel godstag)

Lastforskjutning o(lastforskjutning)

Okéand orsak @(okand orsak)

Sparlagesfel Andel godstag - @(sparlagesfel)
Solkurvor Andel godstag - ¢(solkurvor)

Véaxel sliten, trasig Andel godstag - @(vaxel sliten, trasig)
Vaxel ur kontroll Andel godstag - @(vaxel ur kontroll)
Ralsbrott Andel godstag - @(ralsbrott)

Annan orsak Andel godstag - ¢(annan orsak)

> ¢(godstag)

Ursparning persontag Frekvens (per ar)

Vagnfel persontag @(vagnfel persontag)

Solkurvor Andel persontag - @(solkurvor)
Sparlagesfel Andel persontag - @(sparlagesfel)
Vaxel sliten, trasig Andel persontag - @(véaxel sliten, trasig)
Vaxel ur kontroll Andel persontag - @(véxel ur kontroll)
Ralsbrott Andel persontag - @(ralsbrott)

Annan orsak Andel persontag - ¢(annan orsak)

> @(persontag)
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B.1.6 Sannolikhet for kollision med objekt i omgivningen

Alla ursparningar leder inte till negativa konsekvenser fér omgivningen. Huruvida personer i
omgivningen skadas eller ej beror pa hur langt ifran rélsen en vagn hamnar efter ursparning. |
Eurocode om dimensioneringskrav avseende olyckslaster hanvisas till UIC 777-2! fér vagledning
avseende olyckslaster orsakade av sparbunden trafik [9]. | UIC-modellen har hastigheten ( 100 km/h)
pa strackan en central betydelse da denna parameter bland annat avgor hur langt frn sparet
(vinkelratt) ursparade fordon kan hamna. Modellen anger att sannolikheten (P2) for kollision mellan
ursparade fordon och sparnara objekt, exempelvis en byggnad eller ett brostdd, kan uppskattas som
funktion av det vinkelratta avstandet mellan objektet och sparmitt enligt nedanstdende samband [10]:

P2 (enkelspar) = [(b—a)/b]?> 0,5 c/d

P2 (dubbelspér) = [(b—a)/b)?> + [(b — (a + 4,2)/b]*> - 0,5 c/d

d = den lingsta ursparningsstriackan langs med sparet = V?/80

b = det ursparade tiget maximala avvikelse vinkelritt fran sparet i meter = V%55
a = det vinkelritta avstandet mellan sparcentrumlinjen och ett givet objekt

¢ = strackan parallell med sparet pa avstandet a som riskerar att trif fas av ursparade fordon

c=(d/b) - (b—-a)

B.2. Jarnvagsolycka med transport av farligt gods

Farligt gods ar ett samlingsbegrepp for farliga &mnen och produkter som har sddana egenskaper att de
kan skada méanniskor, miljo och egendom om det inte hanteras ratt under transport. Transport av farligt
gods omfattas av regelsamlingar [11] som tagits fram i internationell samverkan. Farligt gods pa
jarnvag delas in i nio olika klasser enligt RID-S-systemet dar kategorisering baseras pa den
dominerande risken som finns med att transportera ett visst amne eller produkt. Detta innebér inte att
ett amne inte kan ge upphov till typkonsekvenser motsvarande de for en annan klass. T.ex.
transporteras vatefluorid under klass 8 eftersom dess priméra risk utgors av fratskador. Amnet &ar dock
mycket giftigt och kan ge upphov till dédliga konsekvenser Gver relativt stora avstand. | Tabell 5 nedan
redovisas klassindelningen av farligt gods och en beskrivning av typkonsekvenser.

| berakningarna har nedan fordelning av farligt gods anvants. Detta utgor riskgenomsnittet aren 2013-
2017 enligt TRAFAs tillgangliga transportdata [12].

Klass 1 Explosiva &mnen och foremal 0,00%
Klass 2.1 Brandfarlig gas 15,51%
Klass 2.2 Icke giftig, icke brandfarligt gas 0,54%
Klass 2.3 Giftig gas 5,19%
Klass 3 Brandfarliga véatskor 21,99%
Klass 4.1 Brandfarliga fasta &mnen, sjélvreaktiva &mnen 0,34%
Klass 4.2 Sjalvantdndande amnen 0,10%
Klass 4.3 Amnen som utvecklar brandfarlig gas vid kontakt med vatten 4,58%
Klass 5.1 Oxiderande @&mnen 30,91%
Klass 5.2 Organiska peroxider 0,58%
Klass 6.1 Giftiga &mnen 2,46%
Klass 8 Fratande d&mnen 17,24%
Klass 9 Ovriga farliga &mnen och féremal 0,55%

1 UIC Code 777-2: Structures built over railway lines - Construction requirements in the track zone
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Tabell 5. Kortfattad beskrivning av respektive farligt gods-klass samt konsekvensbeskrivning.

RID-S Kategori Beskrivning Konsekvenser
Klass1  Explosiva Sprangamnen, tandmedel,  Orsakar tryckpaverkan, brannskador och splitter. Stor
amnen och ammunition, etc. Maximal méangd massexplosiva &mnen ger skadeomrade med
foremal tillaten mangd explosiva 200 m radie (orsakat av tryckvag). Personer kan
amnen pa vag ar 16 ton omkomma bade inomhus och utomhus. Ovriga
[11]. explosiva @mnen och mindre méngder
massexplosiva amnen ger enbart lokala
konsekvensomraden. Splitter och annat kan vid stora
explosioner orsaka skador pa uppemot 700 m [13].
Klass 2 Gaser Inerta gaser (kvave, argon  Forgiftning, brannskador och i vissa fall
etc.) oxiderande gaser tryckpaverkan till féljd av giftigt gasmoln, jetflamma,
(syre, ozon, etc.), gasmolnsexplosion eller BLEVE.
brandfarliga gaser Konsekvensomraden 6ver 100-tals m. Omkomna
(acetylen, gasol etc.) och bade inomhus och utomhus.
giftiga gaser (klor,
svaveldioxid etc.).
Klass 3  Brandfarliga Bensin och diesel Brannskador och rékskador till f6ljd av p6élbrand,
vatskor (majoriteten av klass 3) varmestralning eller giftig rok. Konsekvensomraden
transporteras i tankar som  for brannskador utbreder sig vanligtvis inte mer an
rymmer maximalt 50 ton. omkring 30 m fran en pol. Rok kan spridas 6ver
betydligt storre omrade. Bildandet av vétskepol beror
pa vagutformning, underlagsmaterial och diken etc.
Klass 4  Brandfarliga Kiseljarn (metallpulver), Brand, stralning och giftig rok. Konsekvenserna
fasta &mnen  karbid och vit fosfor. vanligtvis begransade till naromradet kring olyckan.
Klass 5 Oxiderande Natriumklorat, Tryckpaverkan och brannskador. Sjalvantandning,
amnen, vateperoxider och explosionsartat brandférlopp om
organiska kaliumklorat. véateperoxidlésningar med koncentrationer > 60 %
peroxider eller organiska peroxider som kommer i kontakt med
brannbart organiskt material. Konsekvensomraden
for tryckvagor uppemot 120 m.
Klass 6  Giftiga Arsenik-, bly- och Giftigt utsldpp. Konsekvenserna vanligtvis
amnen, kvicksilversalter, begrénsade till kontakt med sjalva olycksfordonet
smittférande bekdmpningsmedel, etc. eller dess omedelbara néarhet.
amnen
Klass 7 Radioaktiva Medicinska preparat. Utsléapp radioaktivt &mne, kroniska effekter, mm.
amnen Vanligtvis sm& mangder. Konsekvenserna begransas till nAromradet.
Klass 8 Fratande Saltsyra, svavelsyra, Utslapp av fratande @mne. Dddliga konsekvenser
amnen salpetersyra, natrium- och  begransade till naromradet [14]. Personskador kan
kaliumhydroxid (lut). uppkomma pa langre avstand.
Transporteras vanligtvis
som bulkvara.
Klass 9 Ovriga farliga Godningsamnen, asbest, Utslapp. Konsekvenserna vanligtvis begransade till

amnen och
foremal

magnetiska material etc.

kontakt med sjélva olycksfordonet eller dess
omedelbara narhet.

Enligt tidigare resonemang beddms inte alla farligt gods-klasser relevanta vid uppskattning av risknivan
pa det aktuella omradet. Saledes ar de RID-S-klasser som beaktas mer detaljerat i riskuppskattningen

darfér explosiva amnen (klass 1), gaser (klass 2), brandfarliga vatskor (klass 3) samt oxiderande
amnen och organiska peroxider (klass 5).

Frekvensen for en olycka med godstag ar enligt avsnitt B.1.5 beréknad till 5,77E-7 per ar. | genomsnitt
omfattar en ursparning 3,5 vagnar [15].
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B.3. Olycksscenarier — hdndelsetradsmetodik

I denna del av bilagan redovisas frekvensberéakningar som genomférts med hjalp av
handelsetradsmetodik.

B.3.1 RID-S-klass 1 — Explosiva amnen

Inom EU ar den maximalt tillatna mangden som far transporteras pa vag 16 ton, och sma mangder
begransas till 50-100 kg. Dock tillats stérre mangder pd jarnvag, varfor 25 ton antagits som maximal
transportmangd.

Transport av RID-S klass 1 pa jarnvag forekommer i valdigt liten mangd. RID-S klass 1 utgjorde under
tidsperioden 2006-2010 endast 0,015 % av den totala transportméngden farligt gods i Sverige som
helhet [12].. Det finns flera olika transportorer och de flesta hanvisar till sekretess, dels av
foretagsmassiga och dels av sékerhetsmassiga skal. Enligt samtal med ett av de storsta
transportbolagen pa jarnvag utférdes endast tre transporter med klass 1 i Sverige under hela 2011.
Ingen uppgift om total mangd explosiver finns att tillga eftersom aven emballage och annat raknas in i
transportvikten. Uppskattningsvis var ingen av de tre transporterna pa mer an 500 kg explosivt amne
[16].

En grov uppskattning ar att laster pa 25 ton utgor cirka 2 % av antalet transporter med RID-S klass 1,
och dvriga 98 % antas i berdkningarna férenklat utgora mindre laster om 150 kg.

En explosion antas kunna intréaffa dels om olyckan leder till brand i vagn, dels om de mekaniska
pakanningarna pa vagnen blir tillrackligt stora, d.v.s. om lasten utsétts for en stot. Eftersom det finns
detaljerade regler for hur explosiva @mnen ska forpackas och hanteras vid transport gérs bedémningen
att det ar liten sannolikhet for att olycka vid transport av explosiva amnen leder till omfattande skador
pa det transporterade godset pa grund av pakanningar.

Sannolikheten for att en vagn inblandad i en olycka ska bérja brinna uppskattas till 0,2 %, vilket ar
halften av motsvarande sannolikhet for vagolycka [17] [18]. Darefter antas ett konservativt varde pa
sannolikheten for att branden sprider sig till det explosiva amnet till 50 % [19].

Med stot avses sadan stét som har den intensitet och hastighet att den kan initiera en detonation. Det
kravs kollisionshastigheter som uppgar till flera hundra m/s [20]. Till skillnad fran i fallet med brand sa
saknas kunskap om hur stort krockvald som behdovs for att initiera detonation i det fraktade godset.
Som ett jamforelsevarde att forhalla sig till anger HMSO [21] att sannolikheten for en stétinitierad
detonation vid en kollision ar mindre an 0,2 %. | Figur 7 redovisas mdjliga scenarier.
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Brandspridning till explosivt amne
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Figur 7 Handelsetrad med sannolikhet for olycka med explosiva amnen.

B.3.2 RID-S-klass 2 — Gaser

Baserat pa transportflddena som uppmatts 2006 [22], antas 87 % av transporterna inom RID-S-klass 2
utgoras av brandfarliga gaser. 13 % antas vara giftiga gaser.

Sannolikheten for att en olycka leder till lackage av farligt gods antas variera beroende p& om det ror
sig om en tunn- eller tjockvaggig vagn. Gaser transporteras vanligtvis tryckkondenserade i
tjockvaggiga tryckkarl och tankar med hog hallfasthet. Sannolikheten for stort respektive litet lackage
(punktering) som foljd av en olycka &r for tjockvaggiga vagnar 1 % i bada fallen [7]. Sannolikheten for
inget lackage ar foljaktligen 98 %.
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mot oskadad tank

Anténdning Ta-BLEVE 1%
10%
omedelbar = jetflamma -
Lackage Nej 99%
0
0/
férdrojd = gasmoln 0% 4
ingen 90% 4

0,

Jetflamma direkt riktad
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Figur 8. Handelsetrad for farligt gods-olycka med gas i lasten.

For brannbara gaser bedéms konsekvenserna for manniskor bli patagliga forst sedan utslappet
antants. Tre scenarier kan antas uppsta beroende av typ av antandning. Om den trycksatta gasen
antands omedelbart vid lackage uppstar en jetflamma. Om gasen inte antands direkt kan det uppsta ett
bréannbart gasmoln som sprids med vinden och kan antandas senare. Det tredje scenariot, BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion), &r mycket ovanligt och kan endast intréaffa om vagnen
saknar sakerhetsventil och tanken utsatts for en omfattande brand. En BLEVE kan da uppkomma om
tanken utsatts for kraftig brandpaverkan under en langre tid.

For ett litet utslapp bréannbar gas (punktering av vagn) ansétts féljande sannolikheter [23] for:

e omedelbar antdndning (jetflamma): 10 %
e fordrojd antandning (brinnande gasmoln): 0
e ingen antandning: 90 %

For ett stort utslapp (stort hal) ar motsvarande siffror 20 %, 50 % och 30 % [23]. En BLEVE antas
enbart kunna uppsta i intilliggande tank om eventuell jetflamma &r riktad direkt mot tanken under en
lang tid. Vid fordrojd antandning av den brannbara gasen antas gasmolnet driva ivag med vinden och

10364338 « RBDP Frénsta Strand | 21



DATUM FORFATTARE
2024-02-15 Gustav Nilsson

UPPDRAGSNUMMER UPPDRAGSNAMN
10364338 RBDP Frénsta Strand

darfor inte paverka intilliggande tankar vid antéandning. Sannolikheten for att en BLEVE ska uppsta till
foljd av jetflamma ar mycket liten. Konservativt ansatts 1 %.

For olycka med giftiga gaser paverkar vindstyrkan utslappets konsekvenser pa omgivningen.
Vindstyrkan antas vara antingen hog (8 m/s) eller lag (3 m/s) med lika stor sannolikhet. | Figur 8
redovisas olika scenarier for en olycka med gas.

B.3.3 RID-S-klass 3 — Brandfarliga vatskor

For brandfarliga vatskor galler att skadliga konsekvenser kan uppsta forst nar vatskan lacker ut och
antands. Brandfarliga vatskor antas oftast transporteras i tunnvaggiga tankar, och sannolikheten for ett
litet lackage (punktering) respektive stort lackage vid ursparning ar 25 % och 5 % [7]. | 70 % av fallen
forekommer inget lackage.

Sannolikheten for att ett litet respektive stort lackage av brandfarliga vatskor pa jarnvag ska antandas
antas vara 10 % respektive 30 % [7]. | Figur 9 redovisas olika scenarier for en olycka med brandfarlig
vatska. Scenariot stor pdlbrand beddéms som mycket konservativt om underlaget vid jarnvagsbanken
bestar av makadam som &r ett lattgenomslappligt material, vilket férsvarar bildandet av polar vid
utslapp.

Antdndning
10%

Lackage
Punktering

-| Olycka med brandfarlig vatska

Figur 9. Handelsetrad for farligt gods-olycka med brandfarlig vatska i lasten.
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B.3.4 RID-S-klass 5 — Oxiderande &mnen och organiska peroxider

Oxiderande amnen brukar vanligtvis inte leda till personskador, férutom om de kommer i kontakt med
brannbart, organiskt material (t.ex. bensin, motorolja etc.). Blandningen kan da leda till sjalvantandning
och kraftiga explosionsférlopp. Det ar dock inte samtliga oxiderande &mnen som kan sjalvantanda.
Vattenlosningar av vateperoxider med 6ver 60 % véateperoxid bedéms kunna leda till kraftiga brand-
och explosionsférlopp och detsamma géller fér organiska peroxider. Vattenlésningar av vateperoxider
med mindre an 60 % vateperoxid beddms daremot inte kunna leda till explosion.

Oxiderande amnen ar brandbeframjande amnen som vid avgivande av syre (oxidation) kan initiera
brand eller understtddja brand i andra &mnen, t.ex. brand i vegetation kring banvallen. Explosion kan
intraffa i vissa fall.

Vissa organiska peroxider ar sa kansliga att de endast far transporteras under temperaturkontrollerade
forhallanden. Dessa amnen far ej transporteras pa jarnvag enligt RID.

Transportstatistik [12] anger att 93 % av transporterna i RID-S-klass 5 utgérs av oxiderande amnen,
och 7 % av organiska peroxider. En huvuddel av de oxiderande amnen som transporteras i Sverige
bedoms kunna sjalvantanda explosionsartat vid kontakt med organiskt material. Utifran detta antas 90
% av transporterna med klass 5 kunna leda till explosionsartade férlopp.

Oxiderande amnen antas bli transporterade i tunnvaggiga vagnar och sannolikheten for lackage ar da
30 % (se ovan i avsnitt B.3.3 avseende litet respektive stort lackage). Sannolikheten for att det utlackta
amnet ska komma i kontakt med val blandat och organiskt material har i aktuellt fall antagits till 1 %
[19]. Givet att blandning skett antas en antandning uppsta med sannolikheten 10 %. 10 % av fallen da
blandningen antént antas ga till detonation, medan resterande 90 % antas utvecklas till en kraftig
brand. | Figur 10 redovisas olika scenarier for en olycka med oxiderande &mnen.

Forbranning

- — 1%
Explosionsartat forlopp, 25 ton I—<
Grasbrand el liknande 9%

Kontakt och vil blandat
med organiskt material

90%_‘
Vattenldsningar > 60 %
viteperoxid eller
org. peroxider 99% 4
Olycka
Oxiderande amnen

Figur 10. Handelsetrad for farligt gods-olycka med oxiderande &mnen i lasten.

B.4. Anpassning av sannolikheten avseende

konsekvensavstand
For individriskberakningarna gors en frekvensreducering med avseende pa att vissa scenarier har
konsekvensavstand som inte stracker sig 6ver hela den studerade strackan. En specifik plats drabbas

bara av olyckans konsekvenser om den intraffar pa en viss stracka i narheten. Langden pa denna
stracka antas vara det uppskattade konsekvensavstandet multiplicerat med en faktor 2. Detta varde
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dividerat med den totala studerade strackan ger darmed en frekvensreduktionsfaktor for respektive
scenario.

Aven for samhéllriskberakning anpassad till planomrédet tillampas en typ av frekvensanpassning.
Konsekvenserna i antal doda uppskattas utifran att olyckan intraffar sa att konsekvenserna riktas mot
planomradet (exempelvis att jetflamman eller utsléppet ar riktat mot planomradet). Darfér kan
frekvensen i samhallsriskberakning anpassad till planomradet halveras da jetflammor (med flera) som
ar riktade bort fran planomradet inte ska bidra till grupprisken for planomradet. Forfarandet bedéms
vara konservativt, da vissa scenarier har ett spridningsomrade (andel av cirkulart omrade) som ar
mindre an 50 % - vilket de i praktiken nu far. For olycksscenarier med cirkulart konsekvensomrade (ex.
explosioner) gors ingen sadan reducering.

Bilaga C. Konsekvensberakningar

De riskmatt som anvénds i denna riskbedémning &r individrisk och samhallsrisk. Indata till berakningar
ar bl.a. avstandet inom vilket personer antas omkomma, med avseende pa respektive skadescenario.

Alla konsekvensavstand for olyckor med farligt gods har beréknats utifran att olyckan intraffar mitt pa
sparet, fran vilket alla konsekvensavstand sedan uppskattas. Vid berakning av mekanisk skada
orsakad av ursparning har dock de ursparande vagnarnas avstand fran sparmitt beaktats.

C.1. Persontathet

| samhallsriskberékningar tas hansyn till hur manga personer som kan antas uppehalla sig i omradet
kring jarnvagen, vilket gjorts genom att ansatta en persontathet per kvadratkilometer. Vilket i det
aktuella projektet gjorts enligt metodik beskrivne i avsnitt 2.

Grundantagandet ar att personer uppehaller sig jamnt utspridda 6ver hela ytan, dven narmast spar.
Detta antagande ar grovt varfor en befolkningsfri yta baserad pé avstandet till jarnvag ansatts i
berakningarna. Detta innebar att personantalet inom detta omrade subtraheras fran resultatet for varje
olycksscenario i samhallsriskberékningarna.

For individrisken &r detta avstand ovasentligt, eftersom riskmattet anger hur stor frekvensen ar att en
fiktiv person som uppehdller sig pa ett givet avstand under ett ars tid omkommer.

C.2. Mekanisk skada vid ursparning

| samband med ursparningar antas dodlig paverkan uppsta pa alla manniskor som befinner sig inom
det avstand pa vilket tAget hamnar. konsekvensen for mekanisk paverkan pa manniskor eller
byggnader &r oberoende av om det ror sig om persontdg eller godstag.

C.3. Uppskattade konsekvenser for olyckor med farligt gods

Eftersom egenskaperna hos amnena i de olika farligt gods-klasserna skiljer sig mycket fran varandra
har olika metoder anvants for att uppskatta konsekvenserna for de scenarier som beskrivs i Bilaga B. .
Litteraturstudier, simuleringsprogram och handberakningar ar exempel pa olika metoder som har
anvants.

C3.1 RID-S-klass 1 — Explosiva @mnen

Den paverkan som kan uppkomma pa manniskor till foljd av tryckvagor kan delas in i direkta och
indirekta skador. Vanliga direkta skador ar sprackt trumhinna eller lungskador. De indirekta skadorna
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kan uppsta antingen da manniskor kastas ivag av explosionen (tertiara), eller da foremal (splitter)
kastas mot manniskor (sekundara) [24].

Sannolikheten for en individ att traffas av splitter ar Iag, och antalet omkomna till foljd av splitterverkan
bedoms darfor bli litet. Sammantaget bedéms riskbidraget fran splitterverkan vara férsumbart. Vad
galler trycknivaer, och de direkta skador som de ger upphov till, gar gréansen for lungskador vid omkring
70 kPa och direkt dodliga skador kan uppkomma vid 180 kPa [25]. Dessa varden avser dock direkt
tryckpaverkan, mot vilken den méanskliga kroppen ar relativt talig. Tertiara skador (d& manniskor kastas
ivag av explosionen) bedéms leda till dédsfall vid betydligt lagre tryck an 180 kPa. Byggnader har
normalt en relativt 1ag trycktalighet, och skadas svart eller rasar vid tryck pa 15-40 kPa. 20 kPa beddms
vara ett representativt medelvéarde fér nar byggnader skadas.

Sammantaget bedoms det lampligt att dela upp konsekvensberakningarna i tva zoner, med hansyn till
de stora skillnaderna i trycknivaer som kan leda till dodlig paverkan, beroende pa vilken effekt som
studeras. Foljande antaganden har gjorts vad géller konsekvenserna:

e Inom det omrade dar trycket 6verstiger 180 kPa antas 100 % omkomma.
e Inom det omrade dar trycket uppgar till 20-180 kPa antas 20 % omkomma.

Utifran berakningsgang i Konsekvensanalys explosioner [26] har avstand, dit tryckvagen dverstiger 180
respektive 20 kPa, beréknats for de olika representativa dynamiska lastméngderna, vilka redovisas i
Tabell 6. Denna analys beaktar inte egendomsskador, vilka kan uppsta pa annu langre avstand.

Tabell 6. Avstand inom vilket personer antas omkomma for olika laddningsvikt av RID-S klass 1 gods. Explosionen antas vara sa
né&ra marken att man far full markreflexion, dvs halvsfarisk utbredning av luftstétvagen.

Konsekvens Representativ Avstand Avstand
mangd gods P 2180 kPa P 2 20 kPa
Liten explosion 150 kg 13 meter 41 meter
Stor explosion 25 000 kg 74 meter 221 meter
C3.2 RID-S-klass 2 — Gaser

Gaser indelas i brannbara, inerta och giftiga. Det &r endast de brannbara (RID-S-klass 2.1) och giftiga
gaserna (RID-S-klass 2.3) som antas kunna innebara dddliga konsekvenser for omgivningen vid
olycka.

Brannbar gas, RID-S-klass 2.1

Konservativt antas att det ar tryckkondenserad gasol i samtliga vagnar, eftersom gasol har en lag
brannbarhetsgrans, vilket antas medféra att antandning kommer att kunna intraffa pa ett langre
avstand fran olycksplatsen. Mangden gas i en jarnvagsvagn antas till cirka 40 ton [27].

Utslappsstorlekarna (for jetflamma och gasmoln) antas till: punktering (halstorlek 20 mm) och stort hal
(halstorlek 100 mm) [28]. For respektive utslappsstorlek beréaknas, med simuleringsprogrammet Gasol
[29], dels eventuell jetflammas langd vid omedelbar antdndning, dels det brénnbara gasmolnets volym
samt omradet som paverkas vid en BLEVE. For jetflamma och brinnande gasmoln varierar
skadeomradet med lackagestorlek, direkt alternativt fordrojd antandning samt vindhastighet. Beroende
pa om lackage intraffar i tanken i gasfas, i gasfas nara vatskefas eller i vatskefas kan utslappets storlek
och konsekvensomrade variera. De varsta konsekvenserna bedoms uppstd om utslappet sker nara
vatskeytan och darfér antas det konservativt att detta ar fallet.

For varmestralning antas en rimlig kritisk niva dar manniskor férvantas omkomma vara 15 kW/m2
(vilket orsakar outhéardlig smarta efter kort exponering).
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De indata som anvants i Gasol for att simulera konsekvensomraden for jetflamma och gasmoln
presenteras nedan:

e Lagringstemperatur: 15°C

e Lagringstryck: 7 bar dvertryck

e Utstrommingskoefficient (Cd): 0,83 (Rektangulart hdl med kanterna flakta utat)
e Tankdiameter: 2,5 m (jvg)

e Tanklangd: 19 m (jvg)

e Tankfyllnadsgrad: 80 %

e Tankens vikt tom: 50 000 kg

e Designtryck: 15 bar dvertryck

e Bristningstryck: 4*designtrycket

e Lufttryck: 760 mmHg

e Omgivningstemperatur: 15°C

e Relativ fuktighet: 50 %

e Molnighet: Dag och klart

e Omgivning: Manga trad, hackar och enstaka hus (tatortsforhallanden)

| Tabell 7 visas de avstand inom vilka personer antas omkomma for respektive scenario vid olika typer
av utslapp. For jetflamma och brinnande gasmoln blir inte skadeomradet cirkulart runt olycksplatsen
utan mer plymformat. For brinnande gasmoln antas det att gasmolnet antands da det fortfarande
befinner sig vid tanken och inte har hunnit spadas ut ytterligare. Det brannbara molnets volym bedéms
dar vara som storst. Det skadedrabbade omradet, med avseende pa brinnande gasmoln, uppskattas
vara molnets storlek plus avstandet dar tredje gradens brannskada kan uppnas fran gasmolnsfronten.

Tabell 7. Konsekvensavstand dar personer forvantas omkomma, for olika scenarier med brannbara gaser.

Scenario Kallstyrka Anténdning Konsekvensavstand
BLEVE - - Cirkulart 200 m radie
) Jetflamma 18 m

Punktering 2,4 kgls
Gasmoln 18 m
. Jetflamma 91m

Stort hal 60 kg/s
Gasmoln 21m

Giftig gas, RID-S-klass 2.3

Den icke brannbara men giftiga gasen antas vara klor som &ar en av de giftigaste gaserna som
transporteras pa jarnvag i Sverige. Att anvanda klor som representativt &amne bedéms vara
konservativt, jamfért med exempelvis ammoniak eller svaveldioxid. Med simuleringsprogrammet
Spridning luft [30] beréknas storleken pa det omrade dar koncentrationen klor antas vara dodlig
(utomhus). Anvant gransvarde for dédliga skador (LCso?) for klor ar 250 ppm.

Mé&ngden i en jarnvagsvagn antas till 65 ton [30]. Utslappsstorlekarna uppskattas till litet lackage
(punktering 0,45 kg/s) och stort lackage (stort hal 112 kg/s) [30].

Gasens spridning beror bland annat pa vindstyrka, bebyggelse och tid pa dygnet. Spridning luft visar
spridningskurvor och uppskattningar av hur stor andel av befolkningen inom omradet som forvantas
omkomma. Denna andel avtar med avstandet bade i langd med och vinkelratt mot gasmolnets riktning,
se Tabell 8.

2 varden for manniska exponerad via inhalation under 30 minuter.
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De indata som anvants i Spridning luft for att simulera konsekvensomraden for utslapp av giftig gas
presenteras nedan. Vindstyrkan kommer att varieras fran 3-8 m/s och simuleringar kommer att géras
med olika stora utslappsmangder, men i 6vrigt halls faktorerna konstanta:

e Kemikalie: Klor

e Emballage: Jarnvagsvagn (65 000 kg)
e Bebyggelse: Bebyggt

e Lagringstemperatur: 15°C

e Omgivningstemperatur; 15°C

e Molnighet: var, dag och klart

Tabell 8. Konsekvensavstand dar personer forvantas omkomma vid farligt godsolycka med giftig gas i lasten.

Scenario Kallstyrka Vindstyrka Konsekvensavstand
. 3m/s 38m
Punktering 0,45 kg/s 8 m/s 34m
o 3mils 755 m
Stort hal 112 kg/s 8 m/s 880 m
C.3.3 RID-S-klass 3 — Brandfarliga vatskor

For brandfarliga vatskor galler att skadliga konsekvenser kan uppsta forst nar vatskan lacker ut och
antands. Det avstand, inom vilket personer férvantas omkomma direkt alternativt som foljd av
brandspridning till byggnader, antas vara dar varmestralningsnivan overstiger 15 kWw/m2, vilket ar en
stralningsniva som orsakar outhardlig smarta efter kort exponering (cirka 2-3 sekunder) samt den
stralningsniva som bor understigas i minst 30 minuter utan att sarskilda atgarder vidtas i form av
brandklassad fasad [28].

Vid berakning av konsekvensen av en farligt gods-olycka med brandfarlig vatska antas tanken rymma
bensin. Uppskattningsvis rymmer en jarnvagsstank cirka 45 ton bensin. Vanligtvis &r tankar dock
uppdelade i mindre fack, och darfér ar sannolikheten for att all bensin lacker ut mycket liten. Beroende
pa utslappsstorleken antas olika stora polar med brandfarlig vatska bildas, vilket leder till olika mangder
varmestralning. Ett stort lackage antas bilda en 400 m2 pol medan en punktering grovt antas bilda en
100 m?2 pal.

Stralningsberakningarna har genomforts med hjalp av handberéakningar. Anvanda formler och
samband &r etablerade och har anvants under manga ar vid bedémning av olika typer av brandforlopp
[31].

| Tabell 9 redovisas skadeomraden inom vilka personer kan omkomma vid olika stora polbrander.
Eftersom stralningsberakningarna utgar fran polens kant ar det viktigt att &ven rakna med polradien for
att f4 det aktuella avstandet med utgangspunkt fran olycksplatsen, eftersom den brandfarliga vatskan
kan spridas 6ver ett relativt stort omrade beroende pa topografi med eventuella diken osv. | detta fall
antas konservativt att polen breds ut cirkulart med centrum vid olycksplatsen pa spéret.

Tabell 9. Skadedrabbat omrade, inom vilket personer forvantas omkomma, fér olika scenarier vid farligt godsolycka med
brandfarlig vatska i lasten.

Avstand fran polkant

Scenario Polradie . . o . o Konsekvensomréade
till kritisk stralningsniva

Liten polbrand bensin (100 m?) 5,6 m 17m 22'm

Stor pélbrand bensin (400 m?) 11m 29 m 40m
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C.34 RID-S-klass 5 — Oxiderande &mnen och organiska peroxider

Vid olycka med oxiderande amne antas personer i omgivningen kunna omkomma om det oxiderande
amnet kommer i kontakt med organiskt material och ger upphov till férbranning. Férbranning antas leda
till explosionsartade forlopp alternativt till kraftiga bréander i vegetation eller liknande i banvallens
narhet.

Vid transport kan en vagn med 25 ton gods av RID-S-klass 5 vid ursparning kollidera med en vagn
innehallande nagon form av brannbart &mne som t.ex. bensin. Den blandning som da bildas kan
motsvara 25 ton massexplosiv vara och leda till samma typ av konsekvenser som vid olycka med
massexplosiva varor [19], se vidare avsnitt B.3.1.

Om det utlackande godset inte exploderar utan istéllet fungerar brandunderstédjande och bidrar till
vegetationsbrand eller liknande antas att konsekvensomradet blir liknande det for stor polbrand enligt
avsnitt B.3.3.

Tabell 10. Konsekvensuppskattningar oxiderande &mnen och organiska peroxider.

Scenario Avstand till dodliga forhallanden
Explosion 25 ton 250 m
Grasbrand etc. 40m

C.4. Uppskattning av antal omkomna i respektive scenario

For att uppskatta antalet omkomna i respektive olycksscenario, enligt avsnitt B.3, multipliceras aktuellt
konsekvensomrade, enligt avsnitt C.3, med den persontéthet som antagits i omradet, enligt avsnitt C.1.
Samtliga personer inom den area som utsatts for dodliga konsekvenser antas omkomma i
grundberékningen.
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