Bilaga riskberéakningar for transport
av farligt gods pa vag
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1. Inledning

1.1 Beradkningsmetod

1.1.1 Inledning

Riskberdakningsmetoden kan delas upp i fyra steg.

1. Berdkning av sannolikhet for olyckor med olika @mnen

2. Berdkning av sannolikhet av olika scenarier utifran handelsetrad

3. Berdkning av konsekvenserna av dessa scenarier avseende antalet omkomna
utomhus och inomhus

4. Sammanrdkning av resultaten som individrisk och samhallsrisk

Alla berdkningar genomfors i excelblad. Dessa excelblad finns for insyn for
myndigheterna och endast vissa utdrag publiceras har.

Sannolikheter och effektomradens storlek har, for klass 2.1, klass 2.2 och klass 3
tagits fran den nederlandska berdkningsmetoden RBMII som ar en av den
nederldandska staten godkdand metod for riskberakning vid transport av farligt gods
utifran de modeller som presenteras i den s.k. Gula Boken (PGS2 2005) och Lila
Boken (PGS3 2005). Foér klass 1.1 och klass 5.1 anges mera i detalj hur
sannolikheterna och effektomradens storlek har berdknats.

1.1.2 Sannolikhetsberékning

Sannolikheten for en olycka med transport av farligt gods beraknas utifran de av
Trafikverket angivna sannolikheter for personskadeolyckor per fordonskilometer
pa en vagstracka av den aktuella typen (Vagverket 2008). Olycksrisken for enstaka
fordon har berdknats ur risken per fordonskilometer fér olyckor pa vagstrackan
med antagandet en viss andel av olyckorna ar singelolyckor och resten olyckor har
tva fordon inblandade Uppgifterna om hur stor andel av olyckorna ar
singelolyckor fas fran rapporten Farligt gods — Riskbedémning vid transport (SRV
1996).

Antal transporter med de olika klasser farligt gods ger sedan antalet olyckor med
transporter av de olika klasser farligt gods per kilometer. Berakningsresultaten for
dessa olyckor finns i figur 4. Att sannolikheten berdknas per kilometer beror pa att
vagstrackan som skall anvdndas i sannolikhetsberakningar varierar beroende pa
vilket scenario som ar aktuellt
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For samhallsrisken forklaras detta i figur 1 till 3 nedan.

Planerat omrade

Effektomrade Effektomrade Effektomrade

B¢ : b 7

Figur 1. Tre olika lagen for en olycka med farligt gods med effektomrade
mindre &n det planerade omradet.

Tre ldgen for olyckor visas. | lage 1 drabbas omradet av halva effekten, i lage 2 av
hela effekten och lage 3 ater av halva effekten. Till vanster om lage 1 och till héger
om lage 3 drabbas omradet av mindre dn halva effekten. Detta férenklas till att
omradet drabbas av hela effekten (som i olycksplats 2) for alla olycksldgen mellan
1 och 3. Olyckor utanfér denna stracka tas daremot inte med i berakningen.
Approximationen fortydligas i figur 2 nedan.

0,8

0,6

0,4

02 planomradets utstrdckning >

langs leden
O T T T T 1
1 2 3
Figur 2. Forenkling av effekten av olyckor med farligt gods.
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Om effektomradets langd utmed leden ar stérre dn planomradets langd utmed
leden sa ar det effektomradets langd som ar utgangspunkten. Detta visas i figur 3
som visar effektomradet for exempelvis ett gasmoln som bldses av vinden langs
med vagen. Om olyckan sker mellan lage 1 och lage 2 sd antas omradet drabbas
av effekten. Avstandet ar lika med effektomradets utstrackning langs leden.

Planerat omrade

Effektomrade 1 Effektomrade 2

Figur 3. Tva olika lagen (lila resp roda effektomradet) for en olycka med
farligt gods (gas i detta fall) med effektomrade stérre dn det
planerade omradet.

Vid individriskberdkningar bestams sannolikheten for olyckor alltid av
effektomradenas utstrackning langs leden.

Sannolikheten att en olycka leder till ett utslapp av betydelse (>100 kg) for klass
2.1, 2.3, 3 och 5.1 har tagits fran RBMII.

Handelsetraden for klass 1.1 och klass 5.1 forklaras i nasta kapitel vid aktuella
scenarier

Handelsetraden for klass 2.1, 2.3 och 3 har tagits fran RBMII.

1.1.3 Konsekvenser

Konsekvenserna berdknas med hjalp av effektomraden for scenarier for amnen i
klass 2.2, 2.3 och 3. For amnen i klass 1.1 och 5.1 anvéands en nagot annorlunda
metod som forklaras vid dessa scenarier.
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Effektomraden har tagits fran den nederlandska metoden RBMII som &r
foreskriven metod i Nederlanderna vid denna sorts berakningar. Effektomraden
har forenklats till att vara rektangulara. Storleken pa dessa effektomraden &r
generellt nagot storre an pa de effektomraden som anvands i RBMII vilket leder
till mera konservativa berakningar.

| vissa fall finns det skal att anvanda tva effektomraden i ett scenario. Detta ar
fallet nar effekten av olyckan endast avklingar langsamt som exempelvis for
olyckor med giftiga gaser i klass 2.3. For manga scenarier avklingar effekten
ganska snabbt fran att alla omkommer till att ndstan inga omkommer. | dessa fall
anvands endast ett effektomrade vars storlek har utokats for att dven ticka de
delar dar endast en del av de narvarande omkommer.

Vindens paverkan tas med for de effekter som beror pa vindriktningen. Alla
vindriktningar mot omradet samlas till en vindriktning lodratt fran leden mot
omradet. Vindriktningar langs leden beaktas ocksa da vissa scenarier ger plymer
langs leden som paverkar narmast leden.

Antalet omkomna i ett scenario berdknas utifran ytan pad omradet dar scenariot
paverkar, antal personer som befinner sig ute och inne inom detta omrade samt
andelen av dessa som omkommer.

1.2 Ingangsdata till scenarieberakningar

Resultaten av berdkningen av olycksrisk per kilometer for de olika klasser farligt
gods framgar av figur 4a och 4b. Dar framgar ocksa berdkningarna av
persontdthet inom omradet. For att berdkna persontathet har utgangspunkten
varit 20 personer per1000 m? BTA for verksamheter och 30 personer per 1000 m?
BTA for handel. Detta ger ca 330 personer inom omradet. Persontdtheten varierar
under dagen och mellan dagarna samt i semestertider. Uppskattningsvis 155
personer bedéms vara narvarade i snitt inom omradet under dagtid (kl 06-18).
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Ingéngsdata E20 Skara Uppdragsnam Skara E20 2016-10-14

Olycksrisk

Risk for olycka 8,4E-08|1/fordonskm, ar
Andel singelolyckor 0,35

Olycksrisk fordon 1,4E-07|1/km, &r
Omrade enl nedan 2|ange siffervarde

Sannolikhet utstromning > 100 kg

Kondenserad
Omrade e gaser Vitskor
Motorvag 1 0,052 0,101
Utanfor tatort 2 0,034 0,077
Inom tatort 3 0,006 0,021

Sannolikhet utstromning olika klasser
antal transporrisk olycka/knrisk>100kg |olycksrisk/km,ar

Klass 1, massexplosiv 14 1,9E-06 1 1,9E-06
Klass 2.1 769 1,1E-04 0,034 3,6E-06
Klass 2.3 10 1,4E-06 0,034 4,7E-08
Klass 3, bensin 22814 3,2E-03 0,077 2,4E-04
Klass 5.1, explosionsrisk 38 5,3E-06 0,077 4,1E-07

Omradesinfo

Inne Ute
Befolkningstathet 5,8E-03 2,8E-04
Omradets storlek

Inne Ute
Planomradets avstand leden 36 36[m
Planomradets bredd 80 80[m
Planomradets langd 310 488[m
Antal personer total
Andel narv dagtid
Antal personer dagtid 155

Inne Ute
Andel i % 93% 7%
Antal personer 144,2 10,9
Antal personer férsta raden
totalt
Andel narv dagtid
Antal personer dagtid 155

Inne Ute
Andel i % 93% 7%
Antal personer 144,2 10,9
Figur 4a. Ingangsvarden for riskberdkningarna nuldge
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Ingéngsdata E20 Skara Uppdragsnam Skara E20 2016-10-14

Olycksrisk

Risk for olycka 7,0E-08[1/fordonskm, ar
Andel singelolyckor 0,55

Olycksrisk fordon 1,0E-07|1/km, ar
Omrade enl nedan 4|ange siffervarde

Sannolikhet utstromning > 100 kg

Kondenserad
Omrade e gaser Viatskor
Motorvag 1 0,052 0,101
Utanfor tatort 2 0,034 0,077
Inom tdtort 3 0,006 0,021
100 km/h 4 0,043 0,089

Sannolikhet utstromning olika klasser
antal transporrisk olycka/knirisk>100 kg  [olycksrisk/km,ar

Klass 1, massexplosiv 14 1,4E-06 1 1,4E-06
Klass 2.1 769 7,8E-05 0,043 3,4E-06
Klass 2.3 10 1,0E-06 0,043 4,4E-08
Klass 3, bensin 22814 2,3E-03 0,089 2,1E-04
Klass 5.1, explosionsrisk 38 3,9E-06 0,089 3,4E-07

Omradesinfo

Inne Ute
Befolkningstathet 5,8E-03 2,8E-04
Omradets storlek

Inne Ute
Planomradets avstand leden 33,8 33,8|m
Planomradets bredd 80 80[m
Planomradets langd 310 483|m
Antal personer total
Andel narv dagtid
Antal personer dagtid 155

Inne Ute
Andel i % 93% 7%
Antal personer 144,2 10,9
Antal personer forsta raden
totalt
Andel narv dagtid
Antal personer dagtid 155

Inne Ute
Andel i % 93% 7%
Antal personer 144,2 10,9
Figur 4b. Ingangsvarden for riskberdkningarna efter ombyggnad av végen
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| figur 5 visas vindrosen som anvands vid berakningar av vissa scenarier med
gasutsldpp. Berdkningen av andelen av tiden som vinden kan féra gasen mot

omradet respektive langs vagen framgar.

Vindros olycksplatsen Uppdragsnamn: Skara E20 2016-10-14
Vindros Skara .
N 10% VlndrosNSkara
NO 13% E20:s
[e] 10% orientering
so 9%
s 17%
sV 23%
v 11%
NV 5%
Summa 100%
= % o
Véagens orientering NO-SV %\><
Omradet Sydost om vagen
Vindriktning mot omradet 33% sv 50
Vindriktning ldngs leden 27%
Figur 5. Vindros for Skara
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2. Aktuella scenarierna

Har ges en generell beskrivning av scenarierna som kan leda till betydande
konsekvenser for omradet utifran de klasser farligt gods som kan komma att
transporteras, se rapporten.

2.1. Scenarier med sprdngamnen, klass 1.1
2.1.1 Sannolikheter

Sannolikheten for en olycka med massexplosiva sprangamnen framgar av figur 4

Vid en olycka finns olika utfall som har forenklas till foljande:

e ingen brand eller explosion,

e explosion pa grund av den mekaniska paverkan vid olyckan,
e brandifordonet som inte leder till explosion,

e brandifordon som leder till explosion.

Sannolikhet for explosion pa grund av den mekaniska paverkan vid olyckan
Sprangamnen som transporteras antas vara av emulsionstyp som ar den typen
som huvudsakligen anvands inom gruvindustrin. Ett antal studier har rapporteras
(ERM 2008, FOA 2000) som visar att den hastighet som kravs for att en stot skall
leda till explosion av sprangamnet ar jamforbara med typiska hastigheter for kulor
fran skjutvapen (500 m/s dvs. 1800 km/t). Vid forhojda temperaturer sanks
visserligen denna hastighet men ligger fortfarande vida éver vad som férekommer
vid en olycka.

Tidigare studier har visat att den kritiska hastigheten for att en projektil skall leda
till en explosion for ett emulsionssprangamne ar nagra tiotals ganger storre an for
dynamit. En studie med fallvikter pa nitroglycerinbaserade sprangamnen har visat
att sannolikheten for antéandning Iag under 0,1 %. | studien simulerades den
stoten som skulle orsakas av ett fall pa 12 m.

Sammantaget bedoms det att sannolikheten for detonation pa grund av stot vid
en olycka med emulsionssprangamnen ligger under 0,1 %. Detta varde kommer

att anvandas vid sannolikhetsberakningarna.

Sannolikhet for detonation pa grund av brand
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Sannolikheten for att en olycka leder till en fordonsbrand beréknas utifran
statistik fran USA da palitlig svensk statistik saknas. Enligt statistiken (NFPA 2012,
FEMA 2008, USCB 2012) forekom det under perioden 2005-2009 ca 52,7 miljoner
trafikolyckor pa motorvagar i USA. Av dessa var lastbilar inblandade i ca 3,1 %
eller 1,6 miljoner olyckor. Av trafikolyckorna pad motorvag under perioden 2005-
2009 ledde ca 1,13 miljoner till brand i fordon. Av dessa olyckor med brand i
fordon berérde ca 6,4 % eller 72 600 lastbilar. Andelen trafikolyckor med lastbilar
som ledde till brand &r saledes 72 600/1 600 000 = 4,5 % under 2005-2009 i USA.
Denna siffra anvands som sannolikhet for att lastbil fattar eld vid en olycka.

Sannolikheten att en brand leder till detonation av sprangamnet uppskattas grovt

till 10 %. Handelsetradet for olycka med sprangdmnen visas i figur 6.

Handelsetrad klass 1

Véag

Handelsetrad klass 1.1

Olycka Sannolik

med het per

klass 1.1 |Stotvag ger detonation Bilen antdnder Brand ger detonation olycka Konsekvens

................................................................................................ 0,001 |Explosion

1,0E+00

0,0045 |Explosion
/ 0,1

0,040 |Ej explosion

0,9
| A 0,95 |Ejexplosion
0,96
Summa
0,0055 |explosion
Figur 6. Handelsetrad for olycka med sprangamnen, klass 1.1.

Resultaten av sannolikhetsberdkningar for fallet att en massexplosion pa grund av
en olycka med en sprangamnestransport visas i tabell 2, avsnitt 3.
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2.1.2 Konsekvenser

Explosionslast

Vid berdkning av explosionslast utgas fran en explosion av 16 ton TNT. Mangden
satts till 16 ton da detta dr den maximalt tillatna mangden som far transporteras i
en vagtransport. Att valja TNT gors for att inte underskatta explosionsstyrka,
amnet som transporteras mest ar ANFO vars explosionsstyrka ligger pa ca 82 % av
TNT. For att inte underskatta riskerna valjs dock TNT.

Explosionens évertryck och impuls har berdknats nedan. Bade oreflekterade och
reflekterade varden har berdknats. De reflekterade vardena ar aktuella nar
explosionen traffar en yta som ar riktat vinkelrat mot explosionen. De
oreflekterade vardena galler for ytor som ar riktade i samma riktning som
explosionen.

Explosionsstyrkan berdknas med hjalp av figur 7 och 8 som tagits fran rapporten
Dynamisk lastpaverkan — Referensbok (SRV 2005). For en ndrmare forklaring av
berakningsmetoden hanvisas till denna rapport.

Z ar det ska skalade avstandet enligt nedan

R

Z= M1/3

R = avstand fran explosionscentrum (m)
M = mangd sprangamne i explosionen (kg)

Figur 7 ger 6vertrycket p.
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Figur 7. Reflekterat och oreflekterat dvertryck som funktion av det

skalade avstandet Z (fran SRV 2007).

Figur 8 ger den skalade impulsen delat med kubikroten ur mangden sprangamne:
i./MY3. Den skalade impulsintensiteten raknas sedan ut genom att multiplicera

med M*3 = 16000Y/3 = 25,2 kg*/.
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2 10000 1= s
S 1000 -

- . =
E 10 __H.‘-;
§
17 2]
1
N l 10 10C
Skalat avstand, Z [111-’kg]""3]

Reflekterat och oreflekterat impulsintensitet som funktion av det
skalade avstandet Z (fran SRV 2007).

Figur 8.
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Resultaten visas i tabell 1.

Tabell 1. Reflekterat och oreflekterat tryck och impultstathet som funktion
av avstandet till explosionscentrum.
Avstand YA p* pr i* ir
m m/kg*? kPa kPa kPas kPas
25 1,0 900 5000 4.8 14,0
50 2,0 200 750 2,3 6,3
63 2,5 120 400 1,8 4.3
75 3,0 80 220 1,6 3,3
100 4,0 45 110 1,3 2,6
125 5,0 33 70 10 2,0
150 6,0 23 50 0,9 1,8
175 6,9 20 40 0,8 15
200 7,9 15 33 0,7 1,3

Skador pa bebyggelsen

Enligt amerikanska undersdkningar (EAI 1997) rasar hus vid ett 6vertryck (p*) pa
25-35 kPa medan en vanlig stadsbebyggelse bedoms fa allvarliga skador vid
ungefar samma overtryck, se figur 9 och 10. Detta tryck uppnas enligt tabell 1
ungefar 125 m fran platsen fér explosionen.
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Figur 9 Overtryck som leder till raserade byggnader mm.
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Type Description of structure
1 city
2 refinery
3 glass windows, large and small
4 corrugated asbestos siding
5 corrugated steel or aluminum panelling
6 wood siding panels, standard house construction
7 concrete or cinder-block wall panels, 8" or 12" thick (not reinforced)
8 brick wall panel, 8" or 12" thick (not reinforced)
9 blast-resistant reinforced concrete windowless building
10 multi-storey wall-bearing building, brick apartment house type, up to three storeys
11 wood-frame house
12 multi-storey reinforced concrete building with concrete walls, small window area,
three to eight storeys
13 multi-storey wall-bearing building, monumental type, up to four storeys
14 typical American-style house
15 typical brick-built English house
16 45 kg LPG tank
17 68000-litre LPG bulk gas plant
18 floating- or conical roof tanks, empty
19 light steel frame industrial building, single storey, with up to 5-ton crane capacity,
low strength walls which fail quickly
20 heavy steel frame industrial building, single storey, with 25- to 50-ton crane
capacity, lightweight low strength walls which fail quickly
21 heavy steelframe industrial building, single storey, with 60- to 100-ton crane
capacity, lightweight low strength walls which fail quickly
22 multi-storey steelframe office-type building, 3 to 10 storeys. Lightweight low
strength walls which fail quickly, earthquake-resistant design
23 multi-storey steelframe office-type building, 3 to 10 storeys. Lightweight low
strength walls which fail quickly, non-earthquake-resistant design
24 multi-storey reinforced concrete-frame office-type building, 3 to 10 storeys.
Lightweight low strength walls which fail quickly, earthquake-resistant construction.
25 multi-storey reinforced concrete-frame office-type building, 3 to 10 storeys.
Lightweight low strength walls which fail quickly, non-earthquake-resistant
construction.
26 railroad girder bridges, single track deck or through, open floors, span 200 ft (60 m)
27 railroad girder bridges, single track deck or through, open floors, span 75 ft (23 m)
28 pipe bridge
29 fractioning column
30 truck-mounted engineering equipment (unprotected)
31 earth-moving engineering equipment (unprotected)
32 transportation vehicles
33 unloaded railroad cars
34 loaded boxcars, flatcars, full tank cars, and gondola cars (side-on orientation)
35 merchant shipping
36 telephone lines (transverse)
37 average deciduous forest stand
Figur 10. Beskrivning av byggnadstyper mmi i figur 9.
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Sammantaget antas att byggnader ndrmast vagen far allvarliga skador inom 125 m
fran explosionen. Bebyggelsen bakom skyddas i stor utstrackning av husen
framfor och antas inte fa lika betydande skador.

Storleken av omradet langs vagen dar husen rasar berdknas utifran husens
avstand till vdgen och Pythagoras sats.

Inom omradet dar husen skadas allvarligt antas att husens raszon stracker sig in
mot ungefar halva huset och att det i raszonen omkommer cirka en tredjedel av
de personer som vistas dar (FOA 1997). Detta innebér att cirka en sjattedel av de
boende inom detta omrade antas omkomma vid en explosion med sprangamnen.

Antalet omkomna berdknas utifran antal i husraden narmast vagen, resultaten
visas i tabell 2.

Skador utomhus
Direkta skador pga. tryck

Manniskan tal tryck relativt bra. Gransen for lungskador anges vara ca 70 kPa,
doda pa grund av lungskador forvantas vid 180 kPa och 50 % omkomna vid 260
kPa. Detta innebér att inga omkomna forvantas pga. lungskador pa ett avstand pa
mer dn 50 m fran explosionen (FOA 1997).

Indirekta skador

Indirekta skador kan uppsta genom att nagon kastas mot nagot hart forermal av
tryckvagen eller att personer traffas av nedfallande byggnadsdelar.

Som skadematt for skador pga. att ndgon kastas av tryckvagen tas skallskador.
Enligt FOA far en person med kroppsvikt 70 kg skallfraktur pa ca 50 m fran
explosionen, se figur 11 och tabell 1. P4 75 m har sannolikheten avtagit till 50 %
och minskar till 10 % pa ca 90 m.
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Overtryck (kPa)
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== 5,49 m/s (50 % frakturer)
=— 7.,01m/s (hdstan 100% frakturer)
Figur 1. Kombinationer av 6vertryck och skalad impulstathet som ger

allvarliga skador vid islag av huvudet (fran FOA 1997).

Personer utomhus kan daven omkomma av fallande byggnadsdelar eller splitter
och vi antar darfor att alla personer som befinner sig kring hus som férvantas
rasera omkommer i explosionen.

En gynnsam omstdndighet som inte beaktats i detta scenario ar att det kommer
att ta tid innan en brand i ett fordon med sprangamnen sprider sig till lasten och
ger upphov till en explosion. Under denna tidsperiod finns mojligheter att
evakuera personer fran omradet. Praktiska erfarenheter fran olyckor med
sprangamnen visar att evakueringen ofta har kunnat genomforas och lett till en
reduktion av antalet omkomna.

Det har beskrivna scenariot ger darfor konservativa varden for det forvantade
antalet omkomna.

Individrisk
En person antas omkomma om han befinner sig i omradet kring den bebyggelse
som kommer att rasa vid en massexplosion. Avstandet beror pa avstandet mellan
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transportleden och husen och husens bredd, som default anvands 30 m for detta.
Sannolikheten berdaknas med att explosionen maste ske pa de 250 m av vagen
som ar narmast individen.

Samhallsrisk

Sannolikheten for en person att omkomma inomhus ar 17 % i de hus som antas
rasa vid massexplosionen, dvs de som ligger inom 125 m fran olycksplatsen. Alla
personer som befinner sig utomhus kring husen antas omkomma, se avsnittet om
individrisk.

2.2  Scenarier med brandfarliga gaser, klass 2.1

Sannolikheten for en olycka med ett fordon med brandfarliga gaser per kilometer
transportled har berdknats pa samma satt som for massexplosiva amnen i avsnitt
2.1.1 och framgar av ingangsdata i figur 3.

2.2.1 Scenario Jetflamma

| detta scenario uppstar ett hal pa 5 cm i tanken pa tankfordon med komprimerad

brandfarlig gas. Gasen sprutar ut och antéands vilket leder till en 1dga som stracker

sig fran olycksplatsen in mot omradet. Inom ett omrade av 45x74 m (langs vagen x
in mot omradet) forvantas alla omkomma. Utomhus pa grund av att manniskorna

hamnar i eller ndra lagan, inomhus da byggnaden fattar eld och brinner ner.

Av handelsetradet for brandfarliga gaser, figur 12, framgar att sannolikheten for
scenario Jetflamma vid en olycka med brandfarlig gas med betydande
utstromning ar lika med 0,16.
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Handelsetrad klass 2.1

Vag

Héndelsetrad brandfarlig gas

Utstromning Typ av Direkt Forsenad Sannolikhet |Scenario

> 100 kg utstromning antandning antandning per olycka

0,8
---------------------- 0,084 BLEVE
Momentan
0,013 Gasbrand M
0,0084 Gasexplosion M
explosion
10E+00 4 ] Fm-------mmssoooo----- 0,16 Jet

Kontinuerlig, 50 mm hal

0,023 Gasbrand K
0,016 Gasexplosion K
explosion
"""""""""""""""""""""""" 0,70 Ingen
Ej relevant
Figur 12. Handelsetrad olycka med brandfarlig gas
Individrisk

Scenario Jetflamma antas leda till att oskyddade individer utomhus omkommer
inom ett omrade pa 45 m av leden i ledens riktning och som stracker sig ca 74 m

in i omradet.

En individ omkommer om olyckan sker pa de narmaste 45 m av leden fran dar
personen star och om personen star pa mindre an 74 m fran leden.

Samhallsrisk
Personer som vistas inom ett omrade pa 45 m langs vagen och 74 m in fran vagen

antas omkomma, saval inomhus som utomhus.
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2.2.2 Scenario Gasbrand vid momentant utslapp

| detta scenario havererar tanken och hela innehallet slapps ut momentant. Gasen
blandas med luft tills den lagre brannbarhetsnivan ar nadd (LFL) da gasen anténds.
Forbranningen kan ske som deflagration (flamfronten ror sig med en hastighet
som dr lagre an ljudets hastighet), vilket leder till en gasbrand, eller som en
detonation (flamfronten ror sig med en hastighet som dverstiger ljudets) vilket
leder till en gasexplosion. Detta ar scenario Gasbrand M respektive Gasexplosion
M. For dessa scenarier spelar vindriktningen en mindre roll pa grund av den stora
mangden gas som expanderar och antdnds snabbt. Fér scenario Gasbrand M
antas gasmolnet ha sitt centrum pa olycksplatsen och en storlek av 18 5x 185 m.
Inom ett omrade av 185 x 93 m (langs vagen x in mot omradet) omkommer alla
ute och inne. Effektomradet har valt med marginal sa att det dven tas hansyn till
att gasmolnet forflyttar sig i viss man med vinden innan det antédnds.

Sannolikheten for detta scenario vid en olycka med utsldapp av brandfarlig gas
framgar av handelsetradet i figur 10 och ar lika med 0,013.

Individrisk

En individ omkommer vid detta scenario om han/hon befinner sig inom det
brinnande molnet, dvs om olyckan hiander inom 93 m fran personen och om
personen star pa ett avstand av mindre an 93 m fran leden.

Samhallsrisk

Personer som vistas inne i det brinnande gasmolnet antas omkomma, inne saval
som ute.

2.2.3 Scenario Gasbrand vid kontinuerligt utslapp

| detta scenario uppstar ett hal pa 5 cm i tanken pa samma satt som i scenario
Jetflamma. Den brandfarliga gasen antands inte direkt men sprids med vinden
mot olycksplatsen. Gasen blandas med luft tills den lagre brannbarhetsnivan ar
nadd (LFL) da gasen antdnds. Molnets utstrackning ar da 50 x 10 m i
vindriktningen. Férbranningen kan ske som deflagration (flamfronten rér sig med
en hastighet som ar lagre an ljudets hastighet), vilket leder till en gasbrand,
scenario Gasbrand K, eller till en detonation (flamfronten ror sig med en hastighet
som o6verstiger ljudets) vilket leder till en gasexplosion, detta ar scenario
Gasexplosion K.
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Vid Scenario Gasbrand K antas alla som vistas i det brinnande molnet omkomma,
saval inomhus som utomhus.

Sannolikheten for Scenario Gasbrand K framgar av handelsetradet i figur 12 och ar
lika med 0,023 vid en olycka med utslapp av brandfarlig gas.

Sannolikheten for olika vindriktningar framgar av vindrosen i figur 5. Om vinden
star rakt eller snett mot omradet sa transporteras gasen in mot omradet, detta ar
scenario Gasbrand KT. Blaser vinden i ledens riktning transporteras gasen langs
leden, detta ger scenario Gasbrand KL. Vid 6vriga vindriktningar fors gasen bort
fran omradet.

Individrisk

| scenario Gasbrand KT omkommer en person om olyckan sker pa de ndrmaste 10
m av leden fran dar personen star och om personen star pa mindre dn 50 m fran
leden.

| scenario Gasbrand KL omkommer en person om olyckan sker pa de ndrmaste 50
m av leden fran dar personen star och om personen star pa mindre dn 5 m fran
leden.

Samhallsrisk

| scenario Gasbrand KT antas personer omkomma inom ett omrade med langd 10
m langs leden och bredd 50 m in fran vagen.

| scenario Gasbrand KL antas personer omkomma inom ett omrade med langd 50
m langs leden och bredd 5 m in fran vagen.

2.2.4 Scenario Gasexplosion vid momentant utslapp

Detta 4r samma som scenario Gasbrand M, med den skillnaden att
gas/luftblandningen forbranns explosionsartat. En individ antas omkomma vid ett
explosionstryck over 0,3 Bar. Detta intraffar vid en gasexplosion inom ett omrade
pa 252 x 252 m, centrum for explosionen antas ligga pa leden.

Sannolikheten for detta vid en olycka med utsldapp av brandfarliga gaser framgar
av handelsetradet i figur 12 och ar lika med 0,0084 vid en olycka med utslapp av
brandfarlig gas.
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Individrisk

| scenario Gasexplosion M omkommer en person om olyckan sker pa de ndrmaste
252 m av leden fran dar personen star och om personen star pa mindre dn 126 m
fran leden.

Samhallsrisk

Personer som vistas inomhus eller utomhus inom ett omrade med langd 252 m
langs leden och bredd 126 m fran viagen antas omkomma. Inom ett omrade
utanfor detta omrade med langd 504 m och bredd 252 m antas 3 % av de som
befinner sig inomhus omkomma.

2.2.5 Scenario Gasexplosion vid kontinuerligt utslapp

Dessa scenarier ar detsamma som scenario Gasbrand KT och KL med den
skillnaden att gas/luftblandingen forbranns snabbare vilket leder till en
gasexplosion. En individ antas omkomma vid ett explosionstryck éver 0,3 Bar.
Detta intraffar i ett omrade av 66x66 m. Sannolikheten for detta &r enligt
handelsetradet i figur 12 lika med 0,016 per olycka med utslapp av brandfarlig
gas.

Sannolikheten for olika vindriktningar framgar av vindrosen i figur 5. Om vinden
star rakt eller snett mot omradet sa transporteras gasen in mot omradet detta ar
scenario Gasexplosion KT. Centrum for explosionen antas da ligga 33 m fran vagen
sa att hela effektomradet a ligger vid sidan om vagen.

Blaser vinden i ledens riktning transporteras gasen langs leden, detta ger scenario
Gasexplosion KL. Centrum for explosionen antas da ligga pa vdgen men mitt
framfér omradet. Vid 6vriga vindriktningar férs gasen bort fran omradet.

Individrisk

| scenario Gasexplosion KT omkommer en person om olyckan sker pa de narmaste
66 m av leden fran dar personen star och om personen star pa mindre dn 66 m
fran leden.

| scenario Gasbrand KL omkommer en person om olyckan sker pa de ndrmaste 66
m av leden fran dar personen star och om personen star pa mindre dn 33 m fran
leden
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Samhallsrisk

| scenario Gasexplosion KT antas personer inomhus och utomhus omkomma inom
ett omrade med langd 66 m langs leden och bredd 66 m in fran vagen.

| scenario Gasexplosion KL antas personer omkomma inom ett omrade med langd
66 m langs leden och bredd 33 m in fran vdagen inomhus och utomhus.

2.2.6 Scenario BLEVE

Vid en BLEVE havererar tanken brandfarlig gas, mestadels pa grund av en brand i
en annan del av fordonet, vilket leder till ett momentant utslapp som antands
direkt. Detta kallas en BLEVE och leder till att personer omkommer inom ett
omrade av 80x80m. BLEVE:ns centrum ligger pa olycksplatsen. Sannolikheten for
detta scenario vid en olycka med utslapp av brandfarlig gas framgar av
handelsetradet i figur 10 och ar lika med 0,084 vid en olycka.

Individrisk

En person antas omkomma inom ett omrade med langd 80 m langs vagen och
bredd 40 m in fran vagen.

Samhallsrisk

| scenario BLEVE antas personer omkomma inom ett omrade med langd 80 m
langs leden och bredd 40 m in fran vagen inomhus och utomhus.

2.3 Scenarier med giftiga gaser, klass 2.3

Sannolikheten for en olycka med ett fordon med giftiga gaser per kilometer
transportled har berdknats pa samma satt som for massexplosiva @mnen i tidigare
avsnitt 2.1.1 och framgar av ingangsdata i figur 3.

Handelsetradet for scenarier med giftiga gaser framgar i figur 13 nedan.
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Handelsetrad klass 2.3
Héndelsetréd vag, gas
Utstrémning Utstroémning Sannolikhet|Scenario
>100 kg per olycka
0,015
0,015 Gasmoln M
Momentant
0,20 Gasmoln K
Kontinuerligt
5cm hal
Figur 13. Handelsetrad for olycka med giftiga gaser

2.3.1 Scenario Gasmoln M

| detta scenario havererar tanken och hela innehallet slapps ut momentant. Pa
grund av det snabba hadndelseférloppet bedéms vindriktningens spela mindre roll.
Effektomradena har dock anpassat for att ta hansyn till spridning med vinden i
olika riktningar. Storleken av effektomrade 1 beddéms vara 70x70 m med centrum
pa olycksplatsen. Effektomrade 2 har storlek 120x120 m.

Sannolikhet for scenariot framgar av handelsetradet i figur 13 och ar lika med
0,015 per olycka med utslapp.

Individrisk

En person har 100 % sannolikhet att omkomma om olyckan sker pa de narmaste
70 m av leden fran dar personen star och 35 m in fran vagen. En person har 30 %
att omkomma om olyckan sker pa de ndrmaste 120 m av leden fran dar personen

star och 60 m in fran vagen.
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Samhallsrisk

Inom effektomrade 1 antas alla som vistas utomhus inom molnet omkomma. Av
de som vistas inomhus antas ca 10 % omkomma. Inom effektomrade 2 antas 30 %
av de som vistas utomhus omkomma. Av de som vistas inomhus antas 3 %
omkomma har.

2.3.2 Scenario Gasmoln K

Vid detta scenario uppstar ett hal pa 5 cm i tanken med ammoniakgas. En gasplym
uppstar som ror sig i vindriktningen. Sannolikheten for scenariot framgar av
handelsetradet i figur 12 och ar lika med 0,20 per olycka med utslapp.

Effektomrade 1 har bredd 25 m och langd 135 m i vindriktningen. Effektomrade 2
har bredd 75 m och langd 220 m i vindriktningen. Bada effektomraden borjar vid
olycksplatsen.

Sannolikheten for olika vindriktningar framgar av vindrosen i figur 5. Om vinden
star rakt eller snett mot omradet sa transporteras gasen till omradet, detta ar
scenario Gasmoln KT. Blaser vinden i ledens riktning transporteras gasen langs
leden, detta ger scenario Gasmoln KL. Vid 6vriga vindriktningar fors gasen bort
fran omradet.

Individrisk

| scenario Gasmoln KT har en person 100 % sannolikhet att omkomma om olyckan
sker pa de narmaste 25 m av leden fran dar personen star och 135 m in fran
vagen. En person har 30 % att omkomma om olyckan sker pa de ndrmaste 75 m av
leden fran dar personen star och 220 m in fran vagen.

| scenario Gasmoln KL har en person 100 % sannolikhet att omkomma om olyckan
sker pa de narmaste 135 m av leden fran dar personen star och 13 min fran
vagen. En person har 30 % att omkomma om olyckan sker pa de narmaste 220 m
av leden fran déar personen star och 38 m in fran vagen.

Samhallsrisk

Inom effektomrade 1 antas alla som vistas utomhus inom molnet omkomma. Av
de som vistas inomhus antas ca 10 % omkomma. Inom effektomrade 2 antas 30 %
av de som vistas utomhus omkomma. Av de som vistas inomhus antas 3 %
omkomma har.
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2.4. Scenarier med mycket brandfarliga vatskor, klass 3.1

Sannolikheten for en olycka med ett fordon med mycket brandfarliga vatskor pa
har berdknats pa samma satt som i avsnitt 2.1.1 och framgar av ingangsdata i figur
3.

Handelsetradet for scenarier med mycket brandfarliga vatskor framgar i figur 13
nedan.

2.4.1 Scenarier Polbrand S och M

| scenario Polbrand sker en olycka dar tanken skadas och ett utslapp sker av
mycket brandfarlig vatska (exempelvis bensin) som rinner ut till en p6él som sedan
antdnds. Varmestralningen kan leda till att manniskor omkommer. Vid en stor
polbrand (Polbrand S) antas personer inom ett omrade pa 48x48 m omkomma,
savél inne som ute. Vid en mindre pdlbrand (Pélbrand M) antas personer inom ett
omrade pa 25x25 m omkomma saval inne som ute. Omradena antas centrerade
kring olycksplatsen.

Sannolikhet

Sannolikheten for att ett utslapp leder till scenario Pélbrand S (en p6lbrand med
en yta pa 600 m?) ar lika med 0,020 per olycka med utsldpp av mycket brandfarlig
vétska. Sannolikheten fér scenario Pélbrand M (en pélbrand med yta 300 m?) &r
lika med 0,078 per olycka med utslapp. Se handelsetradet i figur 14 nedan.
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Handelsetrad klass 3.1

Vag
Héndelsetrdd mkt brf vétskor
Utstrdémning Typ av Direkt SannolikHScenario
> 100 kg utstrémning antédndning per olycka
0,13
0,020|Pélbrand S
ja
0,15
Hela innehallet
0,87
0,13|Ingen
nej
0,13
1,0 0,078|Pdélbrand M
ja
0,60
5,0 m®
0,87
0,52|Ingen
nej
0,25
I ------------------- 0,25]Ingen
0,5 m?
Figur 14 Handelsetrad for mycket brandfarliga vatskor i klass 3.
Individrisk

| scenario Polbrand S har en person 100 % sannolikhet att omkomma om olyckan

sker pa de narmaste 48 m av leden fran dar personen star och 24 m in fran vagen.

| scenario Polbrand M har en person 100 % sannolikhet att omkomma om olyckan

sker pa de ndrmaste 23 m av leden fran déar personen star och 13 m in fran vagen.
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Samhallsrisk

Inom ett omrade med langd 48 m langs vagen och bredd 24 m in fran viagen antas
alla omkomma saval inomhus som utomhus i scenarion Pélbrand S.

| scenario P6lbrand M antas alla utomhus och inomhus omkomma inom ett
omrade med langd 25 m langs vagen och bredd 13 m in fran vagen.

2.5. Scenarier med oxiderande @&mnen, klass 5.1

Sannolikheten for en olycka med ett fordon med oxiderande @mnen med risk for
massexplosion har berdknats pa samma satt som for massexplosiva amnen i
avsnitt 2.1.1 och framgar av ingangsdata i figur 4.

Handelsetradet for scenarier med oxiderande amnen framgar i figur 15 nedan.

2.5.1 Scenario Explosion Soch M

| dessa scenariot har vi utgatt fran att transporterna sker som ammoniumnitrat
som vid blandning med dieselolja kan leda till en explosion som motsvarar 16 ton
TNT vid ett stort utslapp av ammoniumnitrat och cirka halften vid ett mindre
utslapp. Detta 6verskattar explosionens kraft da den blandningen som kommer
att ske om bada @mnen rinner ut vid en olycka inte racker for att dstadkomma ett
effektivt sprangamne vilket egentligen kraver en ganska exakt blandning av dessa

amnen.

Konsekvenserna av dessa explosioner harleds pa samma satt som for
massexplosiva amnen i klass 1.

Sannolikhet

Sannolikheten for en olycka med dessa transporter per kilometer transportled
framgar av figur 3.

For att en olycka med en transport med oxiderande @mnen skall leda till
betydande konsekvenser kravs att det oxiderande amnet blandas med dieselolja
och att blandningen antdnds. For att detta skall ske maste flera férutsattningar
vara uppfyllda:

1. Ett betydande utsldpp av oxiderande &mnen maste ske.
2. Utsldpp av dieselolja maste ske.
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3. Blandningen maste antandas.

Sannolikheten for detta framgar av handelsetradet i figur 15 nedan.
Handelsetradet ar baserat pa statistik for tunnvaggiga tankbilar.

Handelsetrad klass 5.1

Vag

Héndelsetrad oxiderande &mnen

Sannolikhet  [Utstrémning Bréansletanken Antdndning Sannolikhet [Scenario
olycka skadad per olycka

0,031 Explosion S

0,092 |Inget

0,097 Inget

0,048 Explosion M

0,14 Inget

0,15 Inget

Figur 15 Handelsetrad oxiderande &mnen i klass 5.1 som kan orsaka
explosion.

Konsekvenser

Tva scenarier finns beroende pa storleken pa utslappet av det oxiderande dmnet.
Storleken pa utsldppet av den brandfarliga vatskan ar av mindre vikt da en
explosiv blandning endast krdver en mindre mangd brandfarlig vatska (ca 1 del
brandfarlig vatska pa 7 delar oxiderande dmne). Ett stort utsldpp av oxiderande
dmnen ger scenario Explosion S, ett nagot mindre utslapp ger scenario Explosion
M.
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Konsekvenserna av en stor explosion har antagits vara desamma som for en
explosion av 16 ton TNT. Konsekvenserna avseende individrisk och samhallsrisk ar
sdledes desamma som i scenariot for klass 1.1.

Konsekvenserna for en mindre explosion har antagits vara halften av
konsekvenserna av en stor explosion.
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Berakningsresultat

3.

| tabell 2 och 3 presenteras resultaten av riskberdkningarna for omradet som

presenteras grafisk i av den blaa och den lila linje i figur 3.9:1 i rapporten.

Riskberakningar for verksamhetsomradet i nulage.

Tabell 2.
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Riskberakningar med skyddsatgarder E20

Tabell 3.

6 60-32°C - - - - 00T LT°0 LS 26 60-32 IA uoiso|dx3

LTt | oTav's - - - - 00T LT0 9 (7T |60-3LT juoisoldx3|s0-ar'e | T'S
00 90-30's | t0°0 000 i1 €€ 00T 00T €T sz |s0-391 N pueiq|Qd

00 90-37°T - - - - 00T 00T vC sy [90-30F S pueiq|ed (10000 €
40 ot-3¢'2 | o€ €0°0 8¢ 0z 00T %) €T GeT  |e0-3eC 1) ujowsen

LT 01-39'8 | o0g0 €0°0 oz [ 00T 0T'0 GeT sz |eo-38'c Ly ujowsen

60 60-3v'T | 0£0 €0°0 09 [\743 00T %) 53 o, |e0-39% W ujowsen|g80-Ivy | €¢
v 80-3.8 | 100 000 39 oTT 00T 00T o 08 [/0-38C ana|g

00 60-37'7 - - - - 00T 00T €€ 99 |80-ar‘T| M uoIsojdxasen

0‘sT | 60-3€'s - - - - 00T 00T 99 99 [80-3£T| L) uoisojdxasen
c'ecet | 60-3L°8 - - - - 00T 00T 971 st |so-38C A uoiso|dxasen

0 60-3L9 - - - - 001 001 S 0os |so-3z'c 1) puelgses

0T 60-36L - - - - 00T 00T 0S o} 80-39°C 1l pueigsen

899 | 80-3€T - - - - 001 001 €6 s8T  |so-3z'y IN pueigses

01T | £0-39T | 10 000 08 99 00T 00T L sy |c0-3T's w©r{90-w's| 1T
1'sc | 60-30'C - - - - 00T LT°0 9 152 |e0-38'L uoisojdxasseN[90-Iv T | T
euwoy| J48/°7°4| ain M°q|ouur M4l ppauiq p3ug|| aan M“°ylauur 4l ppauiq p3ug| wy oleuddS wf|sseqy

-wo ‘ae /Uy “Ug/Ey

I ENE]

T 9PeIWoP|a}3

023 e} nsaas3uluyelaq Ae ujujjeysuewiwes

E20 forbi Skara, delen Vilan — Dalaén, Dalaan - Ledsjo, PM risk, bilaga, granskningshandling

-32-



4. Referenser

EAI 1997

ERM 2008

FEMA 2008

FOA 1997

FOA 2000

NFPA 2010

PGS2 2005

PGS3 2005

SRV 1996

High explosive assessment model, 5th industrial version
in Sl units, Engineering Analysis Inc. 1997

SAFEX-paper Guangzhou-Shenzhen-Hong Kong Express
Rail Link: An overview of the explosives aspectsin a
guantitative risk analysis for the road transport of
cartridged emulsion explosives and accessories through
a densely populated area. ERM-Hong Kong Ltd, 2008

Highway Vehicle Fires, Topic Fire Report Series Volume
9, Issue 1, FEMA September 2008

Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och
vatskor, Forsvarets Forskningsanstalt, september 1997

Explosivdimneskunskap, Institutionen for energetiska
material, Forsvarets Forskningsanstalt 2000

National Fire Protection Association, US Vehicle Fire
Trends and Patterns, June 2010

Methods for the calculation of Physical Effects due to
releases of hazardous materials (liquids and gases),
Dutch Organization for Applied Scientific Research under
supervision of the Committee for the Prevention of
Disasters, 2005.

Guidelines for quantitative risk assessment, Dutch
Organization for Applied Scientific Research under
supervision of the Advisory Council in Dangerous
Substances, 2005

Farligt gods — Riskbeddmning vid transport, Statens
Raddningsverk, Risk- och miljdavdelningen 1996

E20 forbi Skara, delen Vilan — Dalaén, Dalaan - Ledsjo, PM risk, bilaga, granskningshandling

-33-



SRV 2005

SRV 2007

USCB 2012

Vagverket 2008

Dynamisk lastpaverkan — Referensbok, Statens
Raddningsverk, Karlstad, Avdelningen for stod till
raddningsinsatser, 2005

Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk
belastning, delrapport 1 Last av luftstotvag, Statens
Raddningsverk, Avdelningen for stod till
raddningsinsatser, 2007

United States Census Bureau, Statistical Abstract of the
United States: 2012

Effektsamband for vagtransportsystemet. Nybyggnad
och forbattring, Effektkatalog Kap 6 Trafiksakerhet,
Vagverket publikation 2008:11

E20 forbi Skara, delen Vilan — Dalaén, Dalaan - Ledsjo, PM risk, bilaga, granskningshandling

-34-



	1. Inledning
	1.1 Beräkningsmetod
	1.1.1 Inledning
	1.1.2 Sannolikhetsberäkning
	1.1.3 Konsekvenser

	1.2 Ingångsdata till scenarieberäkningar

	2. Aktuella scenarierna
	2.1. Scenarier med sprängämnen, klass 1.1
	2.1.1 Sannolikheter
	2.1.2 Konsekvenser
	Explosionslast
	Skador på bebyggelsen
	Skador utomhus
	Direkta skador pga. tryck
	Indirekta skador

	Individrisk
	Samhällsrisk


	2.2 Scenarier med brandfarliga gaser, klass 2.1
	2.2.1 Scenario Jetflamma
	Individrisk
	Samhällsrisk

	2.2.2 Scenario Gasbrand vid momentant utsläpp
	Individrisk
	Samhällsrisk

	2.2.3 Scenario Gasbrand vid kontinuerligt utsläpp
	Individrisk
	Samhällsrisk

	2.2.4 Scenario Gasexplosion vid momentant utsläpp
	Individrisk
	Samhällsrisk

	2.2.5 Scenario Gasexplosion vid kontinuerligt utsläpp
	Individrisk
	Samhällsrisk

	2.2.6 Scenario BLEVE
	Individrisk
	Samhällsrisk


	2.3 Scenarier med giftiga gaser, klass 2.3
	2.3.1 Scenario Gasmoln M
	Individrisk
	Samhällsrisk

	2.3.2 Scenario Gasmoln K
	Individrisk
	Samhällsrisk


	2.4. Scenarier med mycket brandfarliga vätskor, klass 3.1
	2.4.1 Scenarier Pölbrand S och M
	Sannolikhet
	Individrisk
	Samhällsrisk


	2.5. Scenarier med oxiderande ämnen, klass 5.1
	2.5.1 Scenario Explosion S och M
	Sannolikhet
	Konsekvenser



	3. Beräkningsresultat
	4. Referenser

