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B.1 INLEDNING

I denna bilaga berdknas konsekvenserna av de olycksrisker (skadescenarier) forknippade med
transporter av farligt gods som beddmts kunna péverka risknivan for ny bebyggelse inom det
studerade planomridet, del av Kristinebergs Slott. Konsekvensberdkningarna beaktar foljande
olycksrisker:

e Olycka med tranport av explosiva &mnen pa Essingeleden (klass 1)
e Lickage och antéindning av brédnnbara gaser (klass 2.1)
- Pa Essingeleden
- Pé avfarten fran Essingeleden mot Lindhagensgatan
o Lickage av giftig gas pa Essingeleden (klass 2.3)
e Lickage och antindning av brandfarlig vitska (klass 3)
- Pa Essingeleden
- Paavfarten fran Essingeleden mot Lindhagensgatan
- Pé Lindhagensgatan dster om Essingeleden
e Olycka med oxiderande &mnen och organiska peroxider pd Essingeleden (klass 5)

Konsekvenserna for skadescenarierna berdknas alternativt bedoms med simuleringsprogram,
litteraturstudier samt handberdkningar.

Huvudsakligen sa studeras riskmaéttet individrisk i analysen, vilket innebér att
konsekvensberdkningarna i forsta hand omfattar berdkningar av inom vilka avstdnd och
omraden fran olycksplatsen som personer kan forvintas omkomma. Det utfors ingen
detaljerad studie av riskméttet samhdllsrisk (se forklaring i huvudrapportens avsnitt 1.4.3).
Sambhéllsrisken 1 omradet kommer dock att viarderas genom en grov beddmning av huruvida
det ar rimligt att de identifierade olycksriskerna bidrar till en oacceptabelt hog riskniva
beroende pé dess frekvenser. Denna bedémning redovisas i bilaga C.
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B.2 BERAKNINGAR SKADEAVSTAND/-OMRADEN

B.2.1 Klass 1. Explosiva amnen

Explosiva @mnen och féremal (klass 1) delas upp i sex olika undergrupper (riskgrupper)
utifran risk for bl.a. brand, massexplosion, splitter och kaststycken. Amnen inom riskgrupp

1.1 utgdrs av &mnen och foremal med risk for massexplosion, vilket innebdr en explosion som
paverkar sé gott som hela lasten praktiskt taget samtidigt. Med avseende pa olycksrisker som
kan paverka personsidkerheten inom det aktuella planomradet bedoms det enbart vara en
explosion med dmnen ur riskgrupp 1.1 som é&r aktuella att studera.

I bilaga A redovisas fyra olika explosionsscenarier utifran en uppskattning av méangden
explosivimne per transport. Det antas grovt att hela lasten exploderar vid detonation. I
konsekvensberdkningarna kommer foljande scenarier att studeras:

- 500 kg (transporter med < 500 kg/transport)
- 1 ton (transporter med 500 kg -1 ton/transport)
- 5 ton (transporter med 1-5 ton/transport)

- 16 ton (transporter med > 5 ton/transport)

B.2.1.1 Bedomningskriterier
Vid en explosion kan kriteriet for att personer omkommer delas upp i tva faktorer, antingen:

1. att personen befinner sig oskyddad utomhus och omkommer direkt av explosionens
tryckuppbyggnad eller

2. att personen befinner sig i en byggnad och omkommer dd denna rasar pd grund av
explosionens tryckuppbyggnad.

En ménniska tal tryck relativt bra och riskerar i huvudsak att férolyckas p.g.a. kringflygande
foremal eller p.g.a. att de faller omkull av tryckvdgen. Med avseende pa tryck sé gar dock
gransen for dodliga skador vid /1/:

e 1% omkomna 180 kPa e 90% omkomna 300 kPa
e 10 % omkomna 210 kPa e 999% omkomna 350 kPa
e 50 % omkomna 260 kPa

En byggnad klarar tryck simre &n en médnniska och byggnader kan vid en omfattande
explosion raseras inom ett mycket stort omrade till f61jd av att de barande konstruktionerna
slés ut.

/1/ Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor — metoder for bedomning av risker,
FOA, September 1997
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Risken for att byggnadsdelar eller hela byggnader rasar till foljd av en explosion beror pa
huruvida explosionens maximala overtryck (P+) och impulstéthet (I.) dverstiger en
byggnadsdels karaktéristiska tryck (Pc) och impuls (I¢). For att byggnadsdelen ej ska rasa si
ska foljande ekvation uppfyllas /2/:

Ekvation B.1. I. /1, +P. /P 21

I tabell B.1 anges karakteristiska tryck (Pc) respektive impulstéthet (I¢) for olika
byggnadsdelar beroende pa byggnadsstrategi och barighet /2/.

Tabell B.1. Karakteristiska tryck (Pc) respektive impuls (I¢c) for olika byggnadsdelar.

Byggnadsdel Pc (kPa) Ic (kPas)
Bérande konstruktioner

Stomme i platsgjuten betong

1 - Barande yttervaggar av 20 cm betong (och invandiga pelare) 200 2,5
2 - Barande tvarvaggar och utfackade langsgaende yttervaggar 200 2,5

Stomme i monterad betong

3 - Pelar/balk-stomme 200 3,1
4 - Barande vaggar i elementhus 200 3,1
Icke bédrande konstruktioner

5 - Latta utfackningsvaggar (platkassetter) i pelarhus 5 0,5
6 - Medeltunga utfackningsvaggar (regelstomme & fasadtegelskal) 5 1,0

I rapporten Oversiktsplan for Goteborg — fordjupad for sektorn transporter av farligt gods
anges att en tegelbyggnad och dldre betongbyggnader klarar av ett infallande tryck pa ca 20
kPa, medan nyare betongbyggnader kan klara ca 40 kPa /3/.

B.2.1.2 Berakning av infallande tryck, impulstathet och varaktighet

Konsekvensberidkningarna utgar fran berdkningar av maximalt 6vertryck (P;), impulstiathet
(I+) samt varaktighet (t;) for de studerade explosionsscenarierna, se avsnitt B.2.1.
Berdkningarna foljer den metodik som anges i FOA:s kurskompendium Konsekvenser vid
explosioner /4/.

I figur B.1-B.3 nedan redovisas berdkningar avseende tryck, impulstithet och varaktigheten
som en funktion av avstandet vid en respektive explosionsscenario. Det explosiva @mnet antas
vara trotyl, vilket &r ett konservativt antagande med avseende pa skadeomraden. Explosionen

12/ Vadautsldpp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor — metoder fér bedomning av risker,
FOA, September 1997

/3/ Oversiktsplan for Goteborg fordjupad for sektorn transporter av farligt gods,
Stadsbyggandskontoret i Goteborg, 1996
4/ Konsekvenser vid explosioner — kompendium framtaget i samband med FOAs kurs
explosivimneskunskap, FOA, Rickard Forsén 1999-09-03 (Bearbetat av Stefan Olsson 2001-09-
16)
2010-04-25 Riskanalys Hornsbergs bussdepa, Kristineberg Bilaga B
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forutsitts intrdffa pa eller ndra marken, vilket for en detonation av X kg motsvarar en
detonation av 1,8-X kg i fri luft.

Forst berdknas det s.k. infallande trycket respektive impulstétheten, vilket kan uppmétas vid
strykande infall av trycket dver en yta, d.v.s. om ytan som trycket faller in mot ligger i linje
med tryckvigen. Da den nya bebyggelsen planeras langs med végen faller dock trycket in
vinkelratt mot byggnaderna, vilket innebar hogre tryck och impulstdthet p.g.a. det
reflekterande trycket. Hur mycket hogre tryck och impulstéthet blir beror av den infallande
vinkeln samt den berdknade trycknivén (P;). Vid storre avstdnd dr kvoten mellan reflekterat
och infallande tryck storst vid ett vinkelritt tryckinfall (90°).

I figur B.1 och B.2 visas infallande tryck respektive impulstéthet vid vinkelratt infall (90°).

Explosionens varaktighet t; berdknas grovt enligt foljande ekvation och blir samma oavsett
infallande vinkel (figur B.3) /4/:
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Figur B.1. Max dvertryck som funktion av avstandet fran explosion vid detonation av trotyl pa eller ndra mark
vid vinkelrdtt infall.

2010-04-25 Riskanalys Hornsbergs bussdepa, Kristineberg Bilaga B



Godkant dokument - Daniel Linder. Stadsbyggnadskontoret Stockholm. 2010-05-03. Dnr 2007-38473

102548

BRANDSKYDDSLAGET

50

6(23)

o\

40

w w
o (3]
—

N
(6]
-
"

Overtryck (kPa)
3

-
]

s\
A
104 °

Nl SN—— . ——

-~

T e e e e e e e e e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Avstand (m)

500 kg = = = 1000 kg == 5 ton =16 ton |

Figur B.2. Impulstithet som funktion av avstdndet frdn explosion vid detonation av trotyl pd eller ndra mark vid

vinkelrdtt infall.
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Figur B.3. Varaktighet som funktion av avstdndet frdn explosion vid detonation av trotyl pd eller néira mark.

B.2.1.3

Berakning av skadeomrade

En oskyddad ménniska utomhus kan enligt ovan omkomma om trycket av en explosion
overstiger 180 kPa. Andelen paverkade personer som forolyckas dr dock begrédnsat for detta
tryck, men stiger med ett okat tryck (se ovan). I tabell B.2 redovisas avstandet inom vilket
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respektive tryck kan uppnés vid explosion med respektive méngd trotyl. Avstdnden forutsitter
att det inte finns ndgra avskdrmande objekt mellan person och explosionen. D4 manniskor ar
relativt smd bedoms inget reflekterande tryck uppsté vilket innebér att man vid beddmning av
konsekvensomraden studerar strykande tryck (180°).

Tabell B.2. Avstand inom vilket 6vertrycket overstiger X kPa vid en explosion med trotyl.

Andel omkomna Kritiskt tryck Avstand

500 kg 1000 kg 5 ton 16 ton
1% 180 kPa 20m 25m 40 m 60 meter
50 % 260 kPa 17 m 20m 35m 50 meter
99 % 350 kPa 15m 18 m 30m 45 meter

Avstanden i tabell B.2 kan jimforas med vad man i /5/ anger med avseende pa inom vilket
avstand som dddliga skador kan uppnis vid en explosion med 15-25 ton massexplosiva
amnen, ndmligen ca 60 meter.

For byggnadsdelar studeras barande respektive icke barande konstruktioner. For barande
konstruktioner redovisas enbart en kategori, medan de icke biarande konstruktionerna delas
upp 1 létta respektive medeltunga utfackningsvéggar. I tabell B.3-B.6 redovisas resultatet av
ekvation B.1 som funktion av avstdndet frdn Essingeleden enligt figur B.1 och B.2. Grén
respektive rod markering anger om byggnadsdelen rasar eller ¢j, d.v.s. om ekvation B.1
uppfylls eller e;j.

Tabell B.3. Bedomning av huruvida olika byggnadsdelar raserar eller inte vid explosion med 500 kg trotyl
beroende pd avstindet (meter) fiin explosionen (GFoR = byggnadsdel rasar ej; = byggnadsdel rasar.

Avstand Vinkelratt infall (90°)

Béarande konstruktioner | Létta icke bdrande konstruktioner | Medeltunga icke bédrande konstruktioner

/5/ Oversiktsplan for Géteborg fordjupad for sektorn transporter av farligt gods,
Stadsbyggandskontoret i Goteborg, 1996
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Tabell B.4. Bedomning av huruvida olika byggnadsdelar raserar eller inte vid explosion med 1000 kg trotyl
beroende pd avstdindet (meter) fiin explosionen GFOR = byggnadsdel rasar ej; Rl = byggnadsdel rasar.

Avstand

Vinkelratt infall (90°)

Bérande konstruktioner

Létta icke bdrande konstruktioner | Medeltunga icke bdrande konstruktioner

Tabell B.5. Bedomning av huruvida olika byggnadsdelar raserar eller inte vid explosion med 5 ton trotyl
beroende pd avstdindet (meter) fi-in explosionen GFOR = byggnadsdel rasar ej; Rl = byggnadsdel rasar.

Avstand

Vinkelratt infall (90°)

Bérande konstruktioner

Lé&tta icke bdrande konstruktioner

Medeltunga icke barande konstruktioner
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Tabell B.6. Bedomning av huruvida olika byggnadsdelar raserar eller inte vid explosion med 16 ton trotyl
beroende pd avstdindet (meter) fiin explosionen GFOR = byggnadsdel rasar ej; Rl = byggnadsdel rasar.

Avstand Vinkelratt infall (90°)

Bérande konstruktioner | Létta icke barande konstruktioner

Medeltunga icke barande konstruktioner

Utifran resultaten i tabellerna ovan bedoms de skadeavstand, inom vilka hela eller delar av,
byggnader rasar vid en respektive explosionsscenario, se tabell B.7. Observera att de
infallande tryck som redovisas i figur B.1 géller f6r en byggnad som ar helt oskyddad mot
riskkédllan. Den forsta byggnaden reducerar med stor sannolikhet det infallande trycket mot
bakomliggande byggnader relativt mycket. Det uppskattas grovt att den forsta byggnaden
medfor att trycket och impulstitheten mot néstfoljande byggnad reduceras med ca 75 % 1

forhallande till vad som anges 1 figur B.1.

Tabell B.7. Avstand inom vilka byggnader uppskattas rasa, helt eller delvis, vid en explosion pa Essingeleden.

Konsekvens Skadeavstand

500 kg 1000 kg 5 ton 16 ton
Helt oskyddad byggnad utan framférliggande
bebyggelse
Hela byggnaden rasar, inkl. barande konstruktioner 10-20 m 20-30 m 40-50 m 70-80 m
_Icke b%rande latta yttervaggar samt vissa icke barande latta 70-80m | 100-150 m 300-350 m > 500 m
innervaggar rasar
Icke barande medeltunga yttervaggar samt vissa icke barande i i i i
medeltunga innervaggar rasar 40-50 m 60-70 m 150-200 m 300-350 m
Byggnad som helt, eller delvis &r skyddad av
framférliggande bebyggelse
Hela byggnaden rasar, inkl. barande konstruktioner <10m 10-20 m 20-30 m 40-50 m
Icke barande latta yttervadggar samt vissa icke barande |atta i ! ! !
innervaggar rasar 20-30 m 30-40 m 80-90 m 150-200 m

2010-04-25 Riskanalys Hornsbergs bussdepa, Kristineberg Bilaga B
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Icke barande medeltunga yttervaggar samt vissa icke barande

medeltunga innervéggar rasar 10-20m 20-30m 50-60 m 100-150 m

Sannolikheten for att omkomma till f6ljd av byggnadskollaps eller att av byggnadsdelar rasar
beddms vara beroende av bl.a. byggnadens viningsantal. I de fortsatta berdkningarna antas det
grovt att ca 50 % av de personer som vistas inomhus inom skadeavstanden for total
byggnadskollaps (d.v.s. hela byggnaden rasar, inkl. barande konstruktioner i tabell B.7)
omkommer. | byggnader dér enbart icke barande konstruktioner rasar antas grovt 25 % av
personerna omkomma.

B.2.2 Klass 2.1. Brannbara gaser

For brannbara gaser kommer fyra olika scenarier att studeras, som beror pa typen av
antdndning samt emballage:

o Jetflamma: omedelbar antindning av ldckande gas under tryck

e  Gasmolnsexplosion: fordrojd antdndning av gas som hunnit spridas och ddrmed ej &r
under tryck

e BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion kan uppkomma om tank utan
fungerande sdkerhetsventil utsétts for en utbredd brand under en langre tid.

e FExploderande gasflaskor: Motsvarande explosion dd gasflaskor utsétts for en utbredd
brand.

B.2.2.1 Indata

For ovanstdende skadescenarier har utsldppssimuleringar gjorts med simuleringsprogrammet
Gasol for att avgora storleken pa de omrdden inom vilka personer kan forvdantas omkomma.

Utsldppssimuleringarna har utforts for tankbil (ca 25 ton gas) samt for gasflaskor (ca 10-45 kg
per flaska med totalt ca 20 ton per transport). Det antas grovt att samtliga transporter
innehéller tryckkondenserad gasol.

Tankbil

Foljande indata har angetts 1 Gasol med avseende pd tankutformning, vider etc.

e Lagringstemperatur: 15°C e Tankens tomma vikt: 50 000 kg
e Lagringstryck: 7 bar overtryck vid e Designtryck: 15 bar 6vertryck
15°C

e Bristningstryck: 4 x designtrycket

e Tankdiameter: 2 meter
e Lufttryck: 760 mmHg

e Tankldngd:18 meter
e Vider: 15°C, 50% luftfuktighet, dag

e Tankfyllnadsgrad: 80 % och klart

2010-04-25 Riskanalys Hornsbergs bussdepa, Kristineberg Bilaga B
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e  Omgivning: Tétortsforhdllanden

Skadescenarierna jetflamma respektive gasmolnsexplosion har simulerats for foljande
utsldppsstorlekar /6/:

e Litet utsldpp: 0,09 kg/s
e Medelstort utsldpp: 0,9 kg/s
e Stort utslidpp: 17,8 kg/s
Gasolflaskor

I forhéllande till den indata som angetts 1 Gasol for berdkningarna med tankbil giller foljande
for berdkningarna med gasolflaskor:

e Tankdiameter: 0,3 meter

e Tankldngd:0,5 meter

e Tankfyllnadsgrad: 80 %

e Tankens tomma vikt: 10 kg

e Designtryck: 10 bar dvertryck

e Bristningstryck: 4 x designtrycket

For jetflamma respektive gasmolnsexplosion vid utslidpp fran gasolflaskor studeras endast litet
och stort utslépp:

o Litet utslapp: 3,3 kg/s (avslagen flaskventil pa en flaska)
e Stort utsldpp: 16,5 kg/s (avslagen flaskventil pa 5 flaskor)

Skadeomradena for jetflamma och gasmolnsexplosion beror utdver utslédppsstorleken, dven pa
om lackaget utgors av gasfas, vétskefas eller 1 gasfas néra vétskeytan. I berdkningarna antas
det konservativt att utsldppet sker nira vétskeytan da detta leder till de storsta skadeomrédena.

Skadeomridena for gasmolnsexplosion dr dessutom beroende av vindstyrkan, dér
skadeomradet blir storre ju ldgre vindstyrka. Aven hér antas det konservativt en relativt 1ag
vindstyrka, ca 3 m/s.

6/ Farligt gods — riskbeddmning vid transport, Raéddningsverket Karlstad, 1996
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B.2.2.2 Berakningar och resultat

I tabell B.6 redovisas de avstand, inom vilka personer antas omkomma, for respektive
scenario vid olika typer av utslapp. For jetflamma och brinnande gasmoln blir inte
skadeomradet cirkulért runt olycksplatsen utan mer plymformat, varfor dess bredder dven
presenteras.

I ndgra av simuleringarna med gasolflaskor har det identifierats att mdngden gasol i de
berdknade gasmolnen dverstiger den totala midngden 1 respektive behallare. Dessa fel har
beaktats genom att reducera gasmolnets volym i forhallande till differensen i mdngden gasol.
Detta har dven antagits gélla for det skadedrabbade omrédets lingd respektive bredd.

Skadeomradena som anges i tabell B.6 giller en oskyddad person utomhus och anges i form
av omradet dér stralningen ar s omfattande att det kan leda till 2:a respektive 3:e gradens
brannskada. Cirka 15 % av de som fér 2:a gradens brinnskador antas fa dodliga skador /7/.
Det uppskattas grovt att motsvarande for de som far 3:e gradens brinnskada &r ca 50 %. For
respektive scenario har dven varaktigheten berdknats. For personer inomhus &r sannolikheten
att omkomma relativt 1ag, men uppskattas till 5-10 % inom skadeomradet dar stralningen kan
leda till 2:a gradens brédnnskada.

Tabell B.8. Berdknade skadeomraden vid olika skadescenarier med utsldpp och antindning av brinnbar gas.

Skadescenario Skadeomrade utomhus

2:a gradens 3:e gradens

Tankbil

Litet utslapp (0,09 kg/s) — jetflamma 48x6m 3,8x4m
Litet utslapp (0,09 kg/s) — gasmolnsexplosion ~5x0m ~5x0m
Medelstort utslapp (0,9 kg/s) — jetflamma 13x14 m 12x10m
Medelstort utslapp (0,9 kg/s) — gasmolnsexpl. 70 x 50 m 70 x50 m
Stort utsléapp (17,8 kg/s) — jetflamma 56 x 60 m 49x44 m
Stort utslapp (17,8 kg/s) — gasmolnsexplosion 185x215m 175x 215 m
BLEVE Radie 221 m Radie 143 m

Gasolflaskor

Litet utslapp (3,3 kg/s) — jetflamma 24 x26 m 21x20m
Litet utslapp (3,3 kg/s) — gasmolnsexplosion * 87 x47m 87 x47m
Stort utslapp (16,5 kg/s) — jetflamma 54 x 58 m 48 x42m
Stort utslapp (16,5 kg/s) — gasmolnsexplosion * 97 x 60 m 97 x 60 m
Exploderande gasflaskor (BLEVE) Radie 29 m Radie 17 m

*  Skadeomrdden har berdknats om med avseende pd fel i berdkningsprogrammet Gasol.

11/ Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor, andra reviderade och utdkade
upplagan, Forsvarets Forskningsanstalt, September 1997
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B.2.3 Klass 2.3. Giftig gas

Den icke briannbara men giftiga gasen antas besté av tryckkondenserad ammoniak, som ar en
av de giftigaste gaserna som transporteras i storre tankar pa vdgarna i Sverige. Giftigare gaser,
som t.ex. klor transporteras normalt i begransade méngder pa vdg, medan de storre
transporterna gar pa jarnvig. Berdkningar har dven utforts for svaveldioxid som forvintas bli
allt vanligare vid farligt godstransporter pa vig. Med simuleringsprogrammet Spridning i
Luft 1.2 berdknas storleken pé det omrade dér koncentrationen ammoniak respektive
svaveldioxid antas vara dodlig (inomhus och utomhus).

B.2.3.1 Indata

Utsldppssimuleringarna har utforts for tankbil rymmandes ca 24 ton ammoniak respektive
svaveldioxid. Foljande indata har angetts i Spridning i Luft med avseende pé
tankutformning, omgivningsstruktur och vider etc.

- Kemikalie: Ammoniak respektive Svaveldioxid
- Emballage: Tankbil (24 ton)

- Bebyggelse: Tét skog/stad (p = 1,0)

- Lagringstemperatur: 15°C

- Vider: 15°C, vér, dag och klart

I programmet Spridning i Luft finns utsldppsscenarier fordefinierade, vilket innebar att
utslappsflodet for ammoniak och for svaveldioxid skiljer sig nagot frdn varandra for
motsvarande scenario:

Ammoniak Svaveldioxid

e Litet utslapp (packningsldckage): 0,34 kg/s 0,27 kg/s
e Medelstort utsldpp (brott pa ror): 10 kg/s 4,6 kg/s
e Stort utsldpp (stor punktering): 85 kg/s 67 kg/s

Gasernas spridning beror bland annat pa vindstyrka, bebyggelse och tid pé dygnet. Spridning
i Luft genererar spridningskurvor och uppskattningar av hur stor andel av befolkningen inom
omréadet som forvintas omkomma beroende pé avstindet till utsldppskillan. Denna andel
avtar med avstidndet bdde 1 langd med och vinkelrdtt mot gasmolnets riktning. Skadeomrddena
for ett utslapp av giftig gas blir storre ju lagre vindstyrkan ar. I simuleringarna antas darfor
vindstyrkan vara relativt 1ag, ca 3 m/s.

Skadeomradet inomhus dr dessutom beroende av pé vilken niva som ventilationsintag ar
placerade. Det antas att ventilationsintagen &r placerade ca 3 meter 6ver vigen.
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B.2.3.2 Berakningar och resultat

I tabell B.9 redovisas de erhéllna skadeomrddena vid utsldppssimulering for ammoniak
respektive svaveldioxid som erhélls efter 30 minuter fran utslappets start.

Tabell B.9. Skadedrabbat omrdde for olika scenarier vid farligt godsolycka med icke brinnbar, men giftig gas i
lasten. Procentsatserna avser andel som omkommer inom respektive skadeomrdde.

Scenario Andel omkomna Skadeavstand (L*Bmax) [m]
Utomhus Inomhus
Tankbil(ammoniak)
100 % - -
Litet utslapp 50 % 10x4 -
5% 15x10 -
100 % 30x20 -
Medelstort utslapp 50 % 60 x 30 20x 10
5% 90 x 50 35x20
100 % 100 x 50 -
Stort utslapp 50 % 170 x 100 15x10
5% 225x 130 70 x 30

Tankbil (svaveldioxid)

100 % 5x2 -
Litet utslapp 50 % 10x6 -
5% 20x 10 -
100 % 35x 20 -
Medelstort utslapp 50 % 50 x 30 15x5
5% 70 x 40 25x10
100 % 160 x 100 10x 10
Stort utslapp 50 % 225 x 130 55 x 25
5% 275 x 150 100 x 40

B.2.4 Klass 3. Brandfarlig vatska

For denna farligt godsklass utgors skadescenarierna av att tanken skadas sa allvarligt att
vatska lacker ut och sedan antidnds. Vid berdkning av konsekvensen av en farligt godsolycka
med brandfarlig vétska antas tanken rymma bensin.

Beroende pa utsldppstorleken antas olika stora polar med brandfarlig vitska bildas vilket leder
till olika miangder virmestralning. Konsekvensberdkningar utfors for féljande
pOlbrandscenarier:

e Liten polbrand: 50 m*

e Medelstor pélbrand: 200 m’

e Stor pdlbrand: 400 m*
e Tankbilsbrand Motsvarar “’Stor p6lbrand” utan hinsyn tagen till polradie.
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B.2.4.1 Bedomningskriterier

Hur hog varmestrilning en person klarar utan att erhdlla skador beror bl.a. pd dess
varaktighet. Detsamma géller med avseende pa hur hog stralning som kravs for att antdnda
olika byggnadsmaterial. Ju langre stralningspaverkan, ju hdgre sannolikhet for skada.

1/8/ och /9/ anges exempel pé stralningsnivaer och vilka skador dessa kan medfora avseende
personskada respektive brandspridning. Enligt /8/ uppskattas det att ca 15 % av de som far 2:a
gradens briannskador kan omkomma. Utifran dessa nivder redovisas i tabell B.10 en
uppskattad andel omkomma beroende pé stralningsniva for oskyddade personer som befinner
sig utomhus. Héinsyn tas da dven till den relativt hoga sannolikheten for att personer som
befinner sig utomhus forsoker sitta sig 1 sikerheten om de uppticker en storre brand.

Tabell B.10. Avstdnd inom vilken stralningsnivdn éverstiger X kW/m?2 vid pélbrand. Utomhus

Stralningsniva Andel omkomna
10 kW/m? 1%

60 kW/m® 50 %

80 kW/m? 100 %

Sannolikheten for att personer som befinner sig inomhus omkommer bedéms utifrdn den
stralningsnivd som uppskattas vara kritisk med avseende pa brandspridning in i byggnaden.
Den kritiska stralningsnivan kan variera ndgot beroende pa byggnadsmaterial, men med
hénsyn till risken for spridning via fonster och andra 6ppningar antas stralningsnivéan for
brandspridning vara 15 kW/m®. Sannolikheten for att omkomma bedéms dock vara relativt
1ag och uppskattas till ca 5-10 % inom skadeomradet dér stralningen dverstiger 15 kW/m®.

B.2.4.2 Berakningsmetodik

Stralningsberidkningarna har genomforts med hjilp av handberdkningar. Berdkningarna av den
viarmestralning som det analyserade omréddet utsétts for i hindelse av olycka med pafoljande
brand genomfors utifran foljande moment:

e Berikning av brandeffekt

e Berikning av flammans hdjd och temperatur

e Berikning av synfaktor

e Berdkning av infallande stralning pa olika avstand fran branden

Brandeffekten berdknas for att uppskatta hur mycket energi som avges fran branden till
omgivningen. Flammans hdjd anvinds for att berdkna den sa kallade synfaktorn som anger

/8/ Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor, andra reviderade och utdkade
upplagan, Forsvarets Forskningsanstalt, September 1997

/9/ Brandskyddshandboken, Rapport 3134, Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, Lund, 2005
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hur mycket av den fran branden emitterade strdlningen som nér olika punkter i omgivningen.
Temperaturen hos flamman ligger till grund for berdkningen av hur mycket infallande
stralning som mottas av ytor pa olika avstdnd fran branden.

Brandeffekt

Brandeffekten erhélls genom f6ljande samband /10/:

Ekvation B.3. QO=y-m"-AH_ -4, dar

O — utvecklad effekt (kW)
X = forbranningseffektivitet (i de flesta anvinds virdet 0,7 /10/)
m' = forbranningshastighet per ytenhet (kg/m?s)

AHc _ forbranningsvirme (MJ/kg)

A _ brinnande yta (mz)

Ekvationen giller forutsatt att pdlbrandens diameter &r relativt stor (>2 m). For bensin géller
foljande /10/:

m" = 0,055 kg/m’s

AHc _ 437 Mg

Flamhojd

Flamhgjden Hy (m) berdknas med foljande ekvation /10/:

Ekvation B4.  H,=023-0*° -1,02D dér

D = po6ldiameter
Flamtemperatur

Flamtemperaturen Tf utgdr medeltemperaturen i flamman. Temperaturen i flamspetsen ar ca
540°C (813 K) /11/. Vid lagre temperaturer forlorar flamman sin laminédra karaktdr. Om
flammans maximala temperatur bestams till 1000°C (1273 K) /12/ kan medeltemperaturen i
flamman bestdmmas. Den maximala flamtemperaturen ar bland annat beroende av vilket

/10/ Enclosure Fire Dynamics, Karlsson & Quintiere, 2000
/11/ Fire safety of bare external structural steel, Law & O’Brien, Constrado, 1981
12/ An Introduction to Fire Dynamics — second edition, Drysdale, University of Edinburgh,
UK 1999
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material som brinner och storleken pd branden. Medeltemperaturen anvénds i berdkningen av
stralningen fran flamman och erhélls enligt:

4 4 %
:(1273 2+813 j K

Ekvation B.5. T '

Synfaktor

Synfaktorn F anger hur stor andel av den emitterade stralningen som nar en mottagande punkt
eller yta (se figur B.4).

Vid berdkningen av synfaktorn antas att branden dr rektangulér sa att flammans diameter &r
lika stor i toppen som 1 botten. Detta ér ett konservativt antagande dé& branden 1 sjdlva verket
normalt smalnar av vésentligt upptill.

Synfaktorn F; > mellan flamman och den mottagande punkten dr en geometrisk konstruktion
som berdknas enligt /12/:

Ekvation B.6. Fl,z = FA1,2 + FBl,z + FC1,2 + FD1,2

dér Fa12 , Fei2, Fci2 och Fp » berdknas enligt foljande:

®,cos0,
Ekvation B.7. Fu,= ICOS cos

-dA, dar
0, = 0, = infallande vinkel (d.v.s. 0) och A; =L, - L, enligt figur B.4.

V Flammans = # Flatnimats
P ¥ aea (1)

A MMottagande —_—

: unlt
L2 ._/" 1" @

b e

Mottagande
punkt (2)

—e
e ——

Figur B.4. Synfaktor.

Ekvation B.7 kan omvandlas till f6ljande ekvation for berdkning av respektive ytas (A, B, C
och D) synfaktor /13/:

/13/ Thermal Radiation Heat Transfer, 3rd ed., Seigel & Howell, USA 1992
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Ekvation B.S. F/112=L(Ltan1 ! + ! tan™' X j dar
27 N1+ X7 I+ X2 1472 V1+Y?

X:% och Y:% enligt figur B.4.

Om ytorna A, B, C och D ir lika stora betyder det att den mest kritiska punkten pa avstandet d
fran branden studeras.
Infallande strdlning

Den frén branden infallande virmestralningen som nar omgivningen varierar med flammans
temperatur, synfaktorn och den brinnande massans emissivitet. Emissiviteten, det vill sdga
materialets formaga att avge virmeenergi, ar beroende av materialets temperatur och
egenskaper, sirskilt vid ytan. Exempelvis kan ségas att en blankpolerad yta har mycket ldgre
emissivitet an en mork skrovlig yta. Den infallande stréalningen berdknas genom:

FEkvation B.9. q, =&ot'T f4 dar

¢" = Infallande strilning (kW/m?)

¢ = Emissionstal

o = Stefan-Boltzmans konstant (= 5.67x10"" kW/m’K")
F = Synfaktor

Ty = Flammans medeltemperatur

Emissionstalet for en flamma varierar med materialets egenskaper och tjockleken pé
flamman. For stora brander antas emissionstalet vara 1, vilket ar ett konservativt antagande.

B.2.4.3 Berakningar och resultat
Med hjilp av ovanstdende samband och forutséttningar har brandeffekten, brandens diameter

18 (23)

och flamhdjden for de olika pdlbrandscenarierna (se tabell B.11).

Tabell B.11. Tabell med berdknade virden pd effektutveckling, brandens diameter och flamhdjd.

Scenario Brinnande yta (m?) Utvecklad effekt (kW) Brandens diameter Ds (m) Flamhojd H (m)

Liten p6lbrand 50 84 123 8,0 13,3

Medelstor pdlbrand 200 336 490 16,0 21,1

Stor pélbrand/Tankbilsbrand 400 672 980 22,6 26,3
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Berdkningarna av den infallande stralningen redovisas i tabell B.12 nedan. Strilningen har
berdknats pa halva flammans hojd.

Tabell B.12. Berdkning av stralning och synfaktor pd halva flammans hojd for olika avstand fran polbranden.

Avstand (m) 50 m? 200 m? 400 m? / Tankbilsbrand
Fie | g | Fu q, Fiz q,
5 0.55 |47.45| 0.80 69.28 0.88 76.10
10 024 [2114| 051 43.84 0.65 55.95
15 013 |11.09| 032 27.43 0.45 39.00
20 0.08 | 6.67 0.21 18.05 0.32 27.46
25 0.05 | 4.41 0.14 12.55 0.23 19.91
30 0.04 | 3.12 0.11 9.15 0.17 14.91
35 0.03 | 2.32 0.08 6.93 0.13 11.50
40 0.02 | 1.79 0.06 5.41 0.10 9.10
45 0.02 | 1.42 0.05 4.34 0.08 7.36
50 0.01 | 1.16 0.04 3.55 0.07 6.07

I figur B.5 redovisas den infallande stralningen som funktion av avstandet fran polbranden. I
figuren beaktas dven polens radie, vilket ej beaktas i de avstdnd som anges i tabell B.12 som

utgér fran flammans kant.
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Infallande stralning [kW/m2]
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.
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Avstand fran pélbrand [m]

[——50kvm —--

—200 kvm == =400 kvm = = = Tankbilsbrand‘

Figur B.5. . Infallande strdalning som funktion av avstandet frdn pélbrand inkl. pélradie

Utifrdn ovanstadende berdkningar och de kriterier som anges 1 avsnitt B.2.4.1 redovisas
skadeomradena for respektive brandscenario i tabell B.13 nedan.
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Tabell B.13. Sammanstdillning av skadeomrdden for kritiska stralningsnivder vid pélbrand.

Stralningsniva | Konsekvens
50 kvm 200 kvm 400 kvm Tankbil
10 kW/m? 20 m 36m 49 m 36 m 1 % antas omkomna utomhus
60 kW/m? 8m 15 m 20 m 9m 50 % antas omkomma utomhus
80 kW/m? 5m 11m 15 m 4m 100 % antas omkomma utomhus
15 KW/m? 16 m 30m 41m 30m 10 % antas omkomma inomhus
B.2.5 Klass 5. Oxiderande amnen och organiska peroxider

En olycka med utslédpp av oxiderande @mnen eller organiska peroxider ska normalt inte leda
till ngot foljdscenario som innebir allvarliga personskador. Det finns dock &mnen inom
denna farligt godsklass som, om de kommer i kontakt med brannbart, organiskt material (t ex
bensin, motorolja etc.), kan leda till sjélvantandning och kraftiga explosionsforlopp.
Explosionen kan dé liknas vid en explosion av massexplosiva @mnen.

Vid transport pd vig kan ett utsldpp innebéra att det oxiderande dmnet blandas med fordonets
smorj- och drivmedel (organiskt material). Denna blandning kan motsvara ca 3 ton trotyl /14/.

Konsekvensberidkningarna for detta skadescenario utgér fran de skadekriterier och den
berdkningsmetodik som anvénds for olyckor forknippade med klass 1 (se avsnitt B.2.1).

B.2.5.1 Berakning av infallande tryck, impulstathet och varaktighet

I figur B.6 och B.7 visas infallande tryck respektive impulstéthet vid strykande infall (180°)
samt reflekterande tryck och impulstithet vid vinkelritt infall (90°). I figur B.8 visas
explosionens varaktighet som funktion av avstindet.

/14/ Oversiktsplan for Géteborg fordjupad for sektorn transporter av farligt gods,
Stadsbyggandskontoret i Goteborg, 1996
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Figur B.6. Max évertryck som funktion av avstindet fran explosion vid detonation av 3 ton explosiv blandning
pa eller ndra mark vid vinkelrdtt infall.

20

18

16

—
—
— —

14

12

—
—

—

10

Impulstathet (kPas)

2 \‘_.

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Avstand (m)

Figur B.7. Impulstithet som funktion av avstandet frdan explosion vid detonation av 3 ton explosiv blandning pd
eller ndra mark beroende vid vinkelrdtt infall.
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Figur B.8. Varaktighet som funktion av avstdndet frdn explosion vid detonation av 3 ton explosiv blandning pa

eller ndra mark.

B.2.5.2 Berakning av skadeomrade

I tabell B.14 redovisas avstdnden inom vilka olika kritiska tryck kan uppnés vid en explosion
med explosiv blandning motsvarande 3 ton trotyl. Avstdnden forutsétter att det inte finns

nagra avskdrmande objekt mellan person och explosionen.

Tabell B.14. Avstdnd inom vilket 6vertrycket éverstiger X kPa vid en explosion med 3 ton trotyl.

Andel omkomna Kritiskt tryck Avstand
1% 180 kPa 35 meter
50 % 260 kPa 30 meter
99 % 350 kPa 25 meter

Avstanden i tabell B.14 kan jdmforas med vad man i /15/ anger med avseende pa inom vilket
avstand som dddliga skador kan uppnés vid en explosion med 2-3 ton massexplosiva dmnen,
ndamligen ca 30 meter.

I tabell B.15 redovisas resultatet av ekvation B.1 som funktion av avstandet frdn Essingeleden
enligt figur B.6 och B.7 for barande respektive icke barande konstruktioner. Gron respektive
rod markering anger om byggnadsdelen rasar eller ej, d.v.s. om ekvation B.1 uppfylls eller e;j.

/15/ Oversiktsplan for Géteborg fordjupad for sektorn transporter av farligt gods,

Stadsbyggandskontoret i Goteborg, 1996
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Tabell B.15. Bedémning av huruvida olika byggnadsdelar raserar eller inte vid explosion med 3 ton_explosiv
blandning beroende pd avstindet (meter) fiin explosionen GPOR = byggnadsdel rasar ej; Il = byggnadsdel
rasar.

Avstand Vinkelratt infall (90°)

Bérande konstruktioner | Létta icke bdrande konstruktioner | Medeltunga icke bdrande konstruktioner

Utifrén resultaten i tabell B.15 uppskattas avstdnd inom vilka hela, eller delar av, byggnader
som rasar vid en explosion med explosiv blandning motsvarande 3 ton trotyl. I tabell B.16
redovisas de uppskattade avstinden med avseende pa olika forhéllanden.

Tabell B.16. Avstand inom vilka byggnader uppskattas rasa, helt eller delvis, vid en explosion med 3 ton trotyl.

Konsekvens Skadeavstand

Helt oskyddad byggnad utan framférliggande
bebyggelse

Hela byggnaden rasar, inkl. barande konstruktioner 40-50 m

Icke barande latta yttervaggar samt vissa icke barande latta

. - 200-250 m
innervaggar rasar

Icke barande medeltunga yttervaggar samt vissa icke barande

medeltunga innervaggar rasar 100-150 m

Byggnad som helt, eller delvis &r skyddad av
framférliggande bebyggelse

Hela byggnaden rasar, inkl. barande konstruktioner 10-20 m

Icke barande |atta yttervadggar samt vissa icke barande |atta

innervaggar rasar 50-60 m

Icke barande medeltunga yttervaggar samt vissa icke barande

medeltunga innervaggar rasar 40-50 m
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