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1 Konsekvensberakningar

De riskmatt som anvinds i denna riskbedomning ar individrisk och samhallsrisk.
Indata till berakningar ar bl.a. avstidndet inom vilket personer antas omkomma, med
avseende pa respektive skadescenario.

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

1.1 Persontathet

I samhallsriskberdkningar tas hansyn till hur ménga personer som kan antas uppehalla
sig i omradet kring jairnvagen, vilket gjorts genom att ansétta en persontithet per
kvadratkilometer. Riskbedomningen grundar sig pa att analysera olyckor med centrum
i aktuell riskkilla samt &t 500 meter i vardera riktningen enligt Figur 17.
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Figur 17. Principskiss for hur persontatheten har réknats fram. Personerna inom hela omradet antas
befinna sig jamt utspridda dver ytan.

Grundantagandet ar att personer uppehéller sig jAmnt utspridda 6ver hela ytan, dven
narmast spar. Detta antagande ar grovt varfor en befolkningsfri yta baserad pa
avstandet till jirnvag ansitts i berdkningarna. Detta innebir att personantalet inom
detta omrade subtraheras fran resultatet for varje olycksscenario i
samhallsriskberdkningarna.

For individrisken ar detta avstand ovasentligt, eftersom riskmattet anger hur stor
frekvensen ar att en fiktiv person som uppehaéller sig pa ett givet avstand under ett ars
tid omkommer.
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1.2 Mekanisk skada vid ursparning

I samband med ursparningar antas dodlig paverkan uppsta pa alla manniskor som
befinner sig inom det avstdnd pa vilket tdget hamnar. Risken for mekanisk paverkan pa
manniskor eller byggnader ar oberoende av om det ror sig om persontag eller godstag.
Riskerna begrinsas till omradet narmast banan, cirka 25-30 m, vilket ar det avstand
som ursparade vagnar i de flesta fall hamnar inom.

1.3 Uppskattade konsekvenser for olyckor med
farligt gods

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

1.3.1 RID-S-klass 1 - Explosiva amnen

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

[33].

Sannolikheten for en individ att traffas av splitter ar ldg, och antalet omkomna till foljd
av splitterverkan bedoms darfor bli litet. Sammantaget bedoms riskbidraget fran
splitterverkan vara férsumbart. Vad giller trycknivaer, och de direkta skador som de
ger upphov till, gar gransen for lungskador vid omkring 70 kPa och direkt dodliga
skador kan uppkomma vid 180 kPa [34]. Dessa viarden avser dock direkt tryckpaverkan,
mot vilken den minskliga kroppen ar relativt talig. Tertidra skador (d4 manniskor
kastas iviag av explosionen) bedéms leda till dodsfall vid betydligt lagre tryck dn 180
kPa. Byggnader har normalt en relativt 1g trycktélighet, och skadas svért eller rasar vid
tryck pa 15-40 kPa. 20 kPa bedoms vara ett representativt medelvirde for nar
byggnader skadas.

Sammantaget bedoms det lampligt att dela upp konsekvensberidkningarna i tva zoner,
med hansyn till de stora skillnaderna i trycknivier 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 dir trycket uppgar till 20-180 kPa antas 20 % omkomma.

Utifran berakningsgéng i Konsekvensanalys explosioner [35] har avstand, dit
tryckvagen overstiger 180 respektive 20 kPa, berdknats for de olika representativa
dynamiska lastmangderna, vilka redovisas i Tabell 7. Denna analys beaktar inte
egendomsskador, vilka kan uppsta pa dnnu langre avstand.
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Tabell 7. Avstand inom vilket personer antas omkomma fér olika laddningsvikt av RID-S klass 1 gods.
Explosionen antas vara sa nara marken att man far full markreflexion, dvs halvsfarisk utbredning av
luftstétvdgen.

Konsekvens Representativ Avstand Avstand
méngd gods P >180 kPa P >20 kPa

Liten explosion 150 kg 13 meter 41 meter

Stor explosion 25000 kg 74 meter 221 meter

1.3.2 RID-S-klass 2 — Gaser

Gaser indelas i brannbara, inerta och giftiga. Det dr endast de brannbara (RID-S-klass
2.1) och giftiga gaserna (RID-S-klass 2.3) som antas kunna innebira dodliga
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 brannbarhetsgrins, vilket antas medfora att antindning kommer att kunna
intraffa pa ett langre avstand fran olycksplatsen. Mangden gas i en jirnviagsvagn antas
till cirka 40 ton [36].

Utslappsstorlekarna (for jetflamma och gasmoln) antas till: punktering (halstorlek 20
mm) och stort hal (halstorlek 100 mm) [37]. For respektive utslappsstorlek beridknas,
med simuleringsprogrammet Gasol [38], dels eventuell jetflammas lingd vid omedelbar
antindning, dels det brannbara gasmolnets volym samt omradet som paverkas vid en
BLEVE. For jetflamma och brinnande gasmoln varierar skadeomradet med
lackagestorlek, direkt alternativt fordrgjd antindning samt vindhastighet. Beroende pa
om lackage intraffar i tanken i gasfas, i gasfas nara vatskefas eller i vitskefas kan
utsliappets storlek och konsekvensomrade variera. De varsta konsekvenserna bedoms
uppstd om utslappet sker nara viatskeytan och diarfor antas det konservativt att detta ar
fallet.

For varmestralning antas en rimlig kritisk nivd dar manniskor forvintas omkomma
vara 15 kW/mz2 (vilket orsakar outhardlig smarta efter kort exponering).

De indata som anvénts i Gasol for att simulera konsekvensomraden for jetflamma och
gasmoln presenteras nedan:

e Lagringstemperatur: 15°C

e Lagringstryck: 7 bar 6vertryck

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

e Tankliangd: 19 m (jvg)

e Tankfyllnadsgrad: 80 %

e Tankens vikt tom: 50 000 kg

e Designtryck: 15 bar 6vertryck

e Bristningstryck: 4*designtrycket
e Lufttryck: 760 mmHg

e Omgivningstemperatur: 15°C
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e Relativ fuktighet: 50 %
e Molnighet: Dag och klart
¢ Omgivning: Méanga trad, hackar och enstaka hus (tatortsforhallanden)

I Tabell 8 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 antdnds da det fortfarande befinner sig vid tanken och inte har hunnit
spddas ut ytterligare. Det brannbara molnets volym bedoms dér vara som storst. Det
skadedrabbade omréadet, med avseende pa brinnande gasmoln, uppskattas vara
molnets storlek plus avstandet dir tredje gradens brannskada kan uppnaés fran
gasmolnsfronten.

Tabell 8. Konsekvensavstand dar personer forvéantas omkomma, for olika scenarier med brannbara
gaser.

Scenario Kiillstyrka Antindning Konsekvensavstand
BLEVE - - Cirkulart 200 m radie
Jetflamma 18 m
Punktering 2,4 kg/s
Gasmoln 18 m
Jetflamma 91 m
Stort hal 60 kg/s
Gasmoln 2l m

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 jirnvag i Sverige. Att anvinda klor som representativt &mne
bedéms vara konservativt, jamfort med exempelvis ammoniak eller svaveldioxid. Med
simuleringsprogrammet Spridning luft [39] berdknas storleken pa det omrade dar
koncentrationen klor antas vara dodlig (utomhus). Anvant gransvarde for dodliga
skador (LC50 ) for klor 4r 250 ppm.

Mingden i en jirnvagsvagn antas till 65 ton [39]. Utslappsstorlekarna uppskattas till
litet 1ackage (punktering 0,45 kg/s) och stort lackage (stort hal 112 kg/s) [39].

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 forvintas omkomma. Denna andel avtar med
avstandet bade i langd med och vinkelriatt mot gasmolnets riktning, se Tabell 9.

De indata som anvénts i Spridning luft for att simulera konsekvensomréaden for utslapp
av giftig gas presenteras nedan. Vindstyrkan kommer att varieras fran 3-8 m/s och
simuleringar kommer att géras med olika stora utslappsmiangder, men i 6vrigt hélls
faktorerna konstanta:

e Kemikalie: Klor

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

e Lagringstemperatur: 15°C

e Omgivningstemperatur: 15°C

e Molnighet: var, dag och klart
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Tabell 9. Konsekvensavstand dar personer forvantas omkomma vid farligt gods-olycka med giftig gas i
lasten.

Scenario Kiillstyrka Vindstyrka Konsekvensavstand
3m/s 38m
Punkteri 0,45k
unktering ,45 kg/s 8 ms 34 m
3m/s 755 m
tort hal 112k
Stort ha gs 8 m/s 830 m

1.3.3 RID-S-klass 3 - Brandfarliga vatskor

For brandfarliga vitskor géller att skadliga konsekvenser kan uppsta forst nar vatskan
lacker ut och antiands. Det avstand, inom vilket personer forviantas omkomma direkt
alternativt som foljd av brandspridning till byggnader, antas vara dar
varmestralningsnivan overstiger 15 kW/m2, vilket ar en strélningsniva som orsakar
outhirdlig smairta 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 [37].

Vid beriakning av konsekvensen av en farligt gods-olycka med brandfarlig vitska antas
tanken rymma bensin. Uppskattningsvis rymmer en jirnvagsstank cirka 45 ton bensin.
Vanligtvis ar tankar dock uppdelade i mindre fack, och darfor 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 méngder virmestralning. Ett stort
lackage antas bilda en 400 m2 p6l medan en punktering grovt antas bilda en 100 m2
pol.

Stralningsberdkningarna har genomforts med hjalp av handberidkningar. Anvinda
formler och samband ar etablerade och har anviants under méanga ar vid bedomning av
olika typer av brandforlopp [40].

I Tabell 10 redovisas skadeomréden inom vilka personer kan omkomma vid olika stora
polbrander. Eftersom stralningsberikningarna utgar fran polens kant ar det viktigt att
aven rikna med polradien for att f& det aktuella avstandet med utgéngspunkt fran
olycksplatsen, eftersom den brandfarliga vatskan kan spridas 6ver ett relativt stort
omrade beroende pa topografi med eventuella diken osv. I detta fall antas konservativt
att polen breds ut cirkuldrt med centrum vid olycksplatsen pa spéaret.

Tabell 10. Skadedrabbat omrade, inom vilket personer férvantas omkomma, for olika scenarier vid farligt
godsolycka med brandfarlig vatska i lasten.

Avstand fran poélkant

Scenario Polradie . .. o . Konsekvensomride
till kritisk stralningsniva
Liten pdlbrand bensin (100 m?) 5,6 m 17m 22 m
Stor pdlbrand bensin (400 m?) I1m 29 m 40 m
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1.3.4 RID-S-klass 5 - Oxiderande @mnen och organiska
peroxider

Vid olycka med oxiderande 4mne antas personer i omgivningen kunna omkomma om
det oxiderande amnet kommer i kontakt med organiskt material och ger upphov till
forbranning. Forbranning antas leda till explosionsartade forlopp alternativt till kraftiga
brander i vegetation eller liknande i banvallens nérhet.

Vid transport kan en vagn med 25 ton gods av RID-S-klass 5 vid ursparning kollidera
med en vagn innehéllande nagon form av brannbart Amne 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 [28], se vidare avsnitt B.3.1.

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

Tabell 11. Konsekvensuppskattningar oxiderande amnen och organiska peroxider.

Scenario Avsténd till dédliga forhallanden
Explosion 25 ton 250 m
Grésbrand etc. 40 m

1.4 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 persontithet som
antagits i omradet, enligt avsnitt C.1. Samtliga personer inom den area som utsitts for
dodliga konsekvenser antas omkomma i grundberikningen.
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