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1. Inledning

| denna bilaga berdknas konsekvenserna av de olycksrisker (skadescenarier) som bedémts
kunna paverka risknivan for ny bebyggelse inom det studerade omradet. Berdkningarna
beaktar féljande olycksrisker:

TGOJ-jarnvagen

e Ursparning

e Tagbrand

e Olycka vid transport av LNG (farligt gods klass 2.1)
Hamnviagen

e Olycka vid transport av brandfarliga gaser (tankbil och gasolflaskor klass 2.1) och
vatskor (drivmedel klass 3).

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

| riskanalysen anvands riskmatten individrisk och samhdillsrisk, se vidare i bilaga C. Med
hansyn till detta bestar konsekvensberakningarna av berdkning av skadeavstand/-omrade
respektive berdakning/bedomning av antal omkomna till foljd av respektive olycksrisk.

Konsekvenserna berdknas for Hamnvagen och bedéms konservativt kunna anvandas aven for
Arndleden, detta da antalet transporter ar lagre for Arndleden.
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2. Forutsattningar

2.1 Allmant om det studerade omradet

For att kunna fa en uppfattning om hur stora konsekvenserna blir for respektive skadescenario

kommer foljande forutsattningar och antaganden att galla i berdakningarna.
TGOJ-jarnvagen

- Det omrade som kommer att studeras omfattar bade aktuellt planomrade samt
omgivande bebyggelse. Konsekvenserna kommer att berdknas for det planerade
utférandealternativet med planerad ny bebyggelse inom planomradet. Konsekvenserna
berdknas dessutom for ett nollalternativ, som innebar befintliga forhallanden inom
planomradet samt eventuella planerade forandringar i omgivningen.

- Figur B.1 visar det aktuella omradet som studeras i denna riskutredning samt dess
narmaste omgivning. Frekvensberakningarna i bilaga A omfattar en 1 km lang stracka av
TGOJ-jarnvagen. Konsekvensberakningarna kommer att avgransas till att studera
respektive olycksscenario dar de innebaér sa stora konsekvenser som mojligt for det
studerade planomradet.

- Det omrade som beaktas i konsekvensberdkningarna motsvarar det maximala

skadeomradet for aktuella skadescenarier (ca 300 meter radie kring riskkallan med hansyn

tagen till att den avskarmande effekten av ny och befintlig bebyggelse. Det beaktade
omradet markeras med rott i figur B.1.

Figur B.1. Oversiktsbild 6ver omrddet fér planerad bebyggelse inom Ribban 7.
Rétt markering visar ungeférligt maximalt pdverkansomrade fér olycka pG TGOJ-jérnvdgen, ca 300
meter.
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Avstandet till befintlig kringliggande bebyggelse pa den 6stra sidan av jarnvagen varierar
utmed den studerade strackan. Narmaste bebyggelse ligger ca 300 meter fran sparmitt.
Eftersom dessa ytor ligger utanfor aktuellt betraktade omrade i figur B.1 bedoms dessa
verksamheter enbart paverkas i lagre grad av aktuella riskkallor.

2.2 Ribban 7

2.2.1  Uppskattning av personantal inom studerat omrade
For bostader finns inget varde pa dimensionerande persontathet. Det antas grovt att i
genomsnitt bor 2-3 personer per lagenhet beroende pa storlek.

| befintlig bebyggelse inom Ribban 5 finns bland annat padelhall, gymnasieskola och kontor. |
BBR /1/ finns riktlinjer for hur persontatheter kan dimensioneras i kontor och skolor. |
regelverket ska dimensioneringen av utrymningsvagar for lokaler och verksamheter utga fran
en genomsnittlig persontithet pd 0,5 personer per m? nettoarea. Vid berikning av totalt
personantal inom en byggnad behdver avdrag goras for allmanna utrymmen och utrymmen
utan stadigvarande vistelse (t.ex. lager, forrad, teknikutrymmen, korridorer och trapphus
m.m.). Det antas mycket grovt att persontatheten per BTA ar ca 30 % lagre dn ovanstaende
varden.

Det bor observeras att ovanstdende schablonvérden ger mycket héga personantal inom det
studerade omrddet. De dimensionerande persontdtheterna avser dimensionering av en
byggnads utrymningssdkerhet, vilket innebdr att de utgér maximal personbelastning. SG héga
persontdtheter bedéms uppsta vid relativt begrédnsade tillféllen och det ér mycket konservativt
att forutsdtta detta som genomsnittliga persontétheter inom hela bebyggelsen samtidigt.

Fér nollalternativet med befintlig bebyggelse bedéms de dimensionerande persontéitheterna
enligt ovan inte fullt ut motsvara férutsdttningarna inom planomradet, vilket innebdr att det
berdknade personantalet sannolikt éverstiger maximal verklig belastning. Férvintade
personantal fér nollalternativet ska dock berdknas utifrén potentiella férutsdttningar inom
omrddet enligt géllande detaljplan, vilken medger ombyggnation och anpassning av befintlig
bebyggelse som kan innebdira en hégre personbelastning.

2.2.2  Nollalternativ

Den planerade bebyggelsen forldaggs pa ett omrade som idag utgors delvis obebyggda ytor med
véaxtlighet eller parkering. Pa planomradet finns idag en storre byggnad som innefattar framst
industri men dven padelhall och en mindre restaurang.

Markytan for planomradet motsvarar ca 90 000 m2. Befintlig byggnad &r cirka 11 000 m? och
uppskattas innehalla framst industri. Som storst uppskattas personantalet i omradet vara cirka
420 personer baserad pa laga personantal i befintliga verksamheter.

For de verksamheter som finns i den befintliga byggnaden bedéms personer enbart vistas i
lokalerna under dagen. Under nattetid férvantas personantalet bli mycket lagre.

Séder om omradet inom Ribban 5 ligger en befintlig byggnad med en byggnadsarea om cirka
20 000 m2. Inom byggnaden finns sedan tidigare bland annat kontor, skola och padel. Inom
den befintliga bebyggelsen uppskattas ett personantal pa maximalt 800 personer.

/1/  Boverkets byggregler BFS 2011:6 med dndringar t o m BFS 2020:4 (BBR 29)
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2.2.3  Planalternativ
Syftet med detaljplanen ar att utreda lokalisering av bostader och centrumbebyggelse i
markplan.

Bostadsbebyggelsen kan komma att uppréattas i en kvartersstruktur med bostader i tva till sex
plan. Denna analys mojliggor aven for centrumverksamhet pa entréplan. Det uppskattas att
personantalet i bostadsomradet ar cirka 800 personer.

| befintlig byggnad s6der om omradet kommer ingen storre dndring ske. For att inte
underskatta riskerna har dock ett hogre personantal berdknats for eventuellt tillkommande
verksamheter.

Figur B.2 visar planerad bebyggelsestruktur inom planomradet efter foreslagen nybyggnation
enligt beskrivningen ovan.

Figur B.2. Férslag till utformning av omrade. Planen dr prelimindr och kan komma att dndras.
Hamnvdgen ér en rekommenderad transportled fér farligt gods och dr markerad i rétt, jdrnvégen i lila
och Arnéleden i blatt. Figur utgér utkast av strukturplan daterad 2024-06-10.

Med foreslagen utformning enligt figur B.2 blir avstandet mellan TGOJ-jarnvag och ny
bebyggelse cirka 60-65 meter (matt fran ndrmaste sparmitt). Avstandet mellan bebyggelse och
vagar blir cirka 22 meter med avseende pa Hamngatan och cirka 9 meter for Arnéleden. Enbart
en mindre del av ny bebyggelse ligger utmed Arndleden.

2.3 Kringliggande bebyggelse

Vaster om TGOJ-Jarnvagen

Véaster om jarnvagen finns det industriomrade samt parkering. Personantalet i dessa omradet
beddms kunna uppga till cirka 300 personer inomhus vid fullsatt omrade respektive cirka 50
personer utomhus vid fullsatt omrade.

Norr om Hamnvagen.

Norr om planomradet bestar bebyggelse framst av bostadsomrade. Den narmsta bebyggelsen
norr om Hamnvagen bestar av seniorboende. Det kan darfor antas att det i bostdderna
forekommer personer under hela dygnet.
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24 Sammanstillning
Bade planerad bebyggelse inom det aktuella planomradet och kringliggande bebyggelse

beddms kunna innebéra att antalet personer inom det studerade omradet kan variera relativt

kraftigt mellan olika tidpunkter.

Det skulle kunna identifieras ett antal olika forutsattningar som i sin tur paverkar antalet
personer som kan omkomma vid de studerade olycksriskerna. Enligt avsnitt 2.1 berdknas

konsekvenserna for respektive olycksscenario dar de bedéms innebéra sa stora konsekvenser

som mojligt for det studerade planomradet.
Beradkningarna avgransas vidare till tre scenarier, namligen:

1. Genomsnittligt normaldygn:

1.1 Dagtid (kI 08-22) — Ca 50 % inom bostadshus och verksamheter. Aldreboendet
norr om planomradet bedéms ha en beldggning pa 100 %. Enbart ett fatal
personer, max 10 % férvidntas vara utomhus. Aldreboende ligger utmed
Hamnvéagen norr och kommer inte ha stadigvarande vistelse utmed vag.

1.2 Nattetid (kl 22-08) — i huvudsak personer inom bostadsbebyggelse. 100 %
beldggning inom bostadshus och 0 % inom Ovrig bebyggelse. Enbart ett fatal
personer bedéms forekomma utomhus nattetid.

1.3 ”Fullbelagt omrade” — Full beldggning inom all bebyggelse (kontor, verksamheter
och bostader m.m.), vilket bedéms kunna férekomma under begransade perioder

i samband med morgon- respektive eftermiddagsrusningen.
Oster om jarnvidgen antas ca 10 % vistas utomhus fér bostader samt
verksamheter.

| tabell B.1 redovisas en sammanstallning av forutsatta personantal inom det studerade
omradet, uppdelat pa planomrade respektive kringliggande bebyggelse.

Tabell B.1. Tabell med férutsatta personantal inom det studerade omrddet.

‘ Planalternativ Nollalternativ

Fullsatt
omrdade

Normaldygn - Normaldygn -  Fullsatt  Normaldygn - Normaldygn -
dag natt omrdde dag natt

Planomraden 6ster om
TGOJ-jarnvagen

Inomhus 1235 863 1305 780 6 883
Utomhus 70 7 77 87 0 46
Kringliggande omraden

vaster om TGOJ-jarnvagen

Inomhus 150 0 300 150 0 300
Utomhus 50 10 50 50 10 50
Totalt 1505 880 2 087 1067 16 1279
Inomhus 1385 863 1967 930 6 1183
Utomhus 120 17 120 137 10 96

Uppdragsnamn: Ribban 7 Datum: 2024-07-01 Uppdragsnummer: 511025 Sida: 5av 23




3. Berdkning av skadeavstand/-omraden
3.1 Jarnvag

3.1.1  Ursparning

| bilaga A redovisas berdkningar av ursparningsfrekvens samt sannolikheten for att en
jarnvagsvagn kolliderar med kringliggande bebyggelse med sadan kraft att byggnaden rasar.
Skadefrekvensen reduceras som funktion av avstandet fran jarnvagen och ar beroende av
tagets hastighet vid ursparningstillfallet.

Skadeomradet vid en ursparning understiger i princip alltid 25-30 meter vinkelratt ut fran
sparet. Detta skadescenario motsvarar en helt snedstélld tagvagn. Sannolikheten for detta
varsta tankbara scenario ar extremt 1ag. Resultatet av frekvens och sannolikhetsberakningarna
visar att det maximala vinkelrata avstandet fran sparet som vagnen kan hamna ar 13 meter, se
bilaga A.

De ekvationer som anvands for berdkning av sannolikhet och frekvens som funktion av
avstandet fran jarnvagen i bilaga A galler for en obebyggd omgivning som ligger ungefar i
samma niva som jarnvagen. Utmed den aktuella strackan gar jarnvagen i samma markniva som
planomradet. Bade befintlig och planerad bebyggelse ligger dessutom minst 30 meter fran
narmaste sparmitt.

Konsekvensberakningarna, med avseende pa jarnvagen, kommer att omfatta nedanstaende
skadescenarier. Berakningarna kommer att omfatta tva dimensionerande scenarier med
skadeavstand som motsvarar de berdkningar som redovisas i bilaga A. For att inte underskatta
konsekvenserna av det aktuella skadescenariot studeras dessutom ett worst case scenario
med skadeavstand som motsvarar de maximala skadeavstand som uppmatts vid ursparning.
Det antas mycket konservativt att skadeavstandet for worst case scenario dr oberoende av
hastighetsbegransningen. Sannolikheten for worst case scenario antas utgdra en mycket 13g
andel av den sammanlagda frekvensen for dimensionerande scenario.

e Ursparning godstag (hastighetsbegransning 100 km/h)
0 Dimensionerande scenario, medel: skadeavstand < 6 meter
0 Dimensionerande scenario, max: skadeavstand 6-13 meter
O Worst case scenario: skadeavstand 30 meter (1 % av frekvens for dim. scenario, max)

Skadezonen utbredning i langsled utmed jarnvdgen antas konservativt motsvara den langsta
stracka som den ursparade vagnen kan ga langs med sparet, vilket beraknas i bilaga A. For
samtliga scenarier ovan antas skadezonen i langsled utmed jarnvagen vara 125 meter vid
ursparning med godstag.

Beddomningskriterier

Det antas mycket grovt att personer utomhus omkommer om de vistas inom det avstand fran
jarnvagssparet som den ursparade vagnen hamnar.
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Sannolikheten for att omkomma till foljd av byggnadskollaps eller att av byggnadsdelar rasar
bedéms ddaremot vara beroende av byggnadens vaningsantal. Ju ldgre vaningsantal desto lagre
sannolikhet att omkomma. | ett absolut varsta fall kan byggnader inom 30 meter till jarnvagen
paverkas, utifran Bilaga A kollapsar enbart byggnader inom 8 meter till jarnvdgen. Inga
byggnader kommer att upprattas inom 30 meter till jarnvagen vilket innebar att personer inte
forvantas omkomma till féljd av en byggnadskollaps.

3.1.2  Brandigodstag

Konsekvenserna av en tagbrand med avseende pa paverkan pa kringliggande bebyggelse m.m.
ar beroende av tagtyp och brandens omfattning. | bilaga A redovisas berakningar for tre olika
skadescenarier, varav tva (Stor tagbrand respektive Mycket stor tagbrand) bedoms vara sa
omfattande att de innebar skadeomraden som paverkar ytor utanfér sparomradet.

En brand i godstag kan innebara brandeffekter som uppnar éver 100 MW. Stor godsbrand
uppskattas motsvara ca 100 MW och en mycket stor godsbrand uppskattas kunna motsvara
ca 200 MW.

Berakningarna av den infallande varmestralning som det analyserade omradet utsatts for i
hiandelse av olycka med paféljande brand genomfors med handberakningar enligt
beskrivningen nedan (metoden motsvarar den som anvands for stralningsberakningar for
polbrander):

Brandeffekt (Q) — Brandeffekten berdknas utifran pdlarean och ansatts till att 1 MW genereras
per kvadratmeter pélarea /2/.

Flamhojd (Hg) — Flamhojden (m) kan berdknas som funktion av brandeffekten och
poldiametern (D) enligt féljande ekvation /3/:

Hp = 0,23 x Q%/5—-1,02 xD

Ovanstaende forhallande mellan brandeffekt och pélarea innebér att flamhdojden grovt kan
uppskattas till He=D /2/.

Utfallande stralning (lo) — Den utfallande stralningen (kW/m?) r beroende av pdlbrandens
diameter. Upp till en viss polstorlek 6kar stralningen fran flamman, men efter en viss niva
minskar effektiviteten i férbranningen med pafdljd att rokutvecklingen tilltar och
temperaturen i flamzonen sjunker. En del av varmestralningen absorberas darmed i
omgivande rok, vilket innebar att den utfallande stralningen sjunker med 6kande varde pa
polbrandens storlek. Den utfallande strélningen kan berdknas med féljande ekvation /4/:

IO =58 X 10—0,00823XD

Synfaktor (F) — Synfaktorn (—) anger hur stor andel av den utfallande stralningen som nar en
mottagande punkt eller yta (se figur B.3). Vid berakningen av synfaktorn antas att branden ar
rektangular sa att flammans diameter ar lika stor i toppen som i botten. Detta ar ett
konservativt antagande da branden i sjdlva verket normalt smalnar av vasentligt upptill.

/2/ Brandskyddshandboken, Rapport 3134, Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, Lund, 2005
/3/ Enclosure Fire Dynamics, Karlsson & Quintiere, 2000

/4/ Radiation from large pool fires, Journal of Fire Protection Engineering, 1 (4), pp 141-150, Shokri & Beyler, 1989
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Synfaktorn F;; mellan flamman och den mottagande punkten ar en geometrisk konstruktion

som beraknas enligt /5/: F1‘2 = FA1]2 + FB1,2 + FC1.2 + FD1,2

dar Fa12, Fe1,2, Fc1,2 och Fpy2 berdknas enligt féljande:

A
Cos®, cos® "
Faz = _[ 7;d 2 “-dA dar
0

01 = 0, = infallande vinkel (d.v.s. 0) och A; = L1 x L, enligt figur B.3.

Figur B.3. Synfaktor.

Ovanstaende ekvation kan omvandlas till féljande ekvation for berakning av respektive ytas
(A, B, C och D) synfaktor /6/:

FA12=1L X tan™ Y Y tan’l—X J dar

— B +
27 1+ X2 1+ X2 J1+Y? Nz

X =% och Y =% enligt figur B.3.

Infallande strélning (1) — Den fran branden infallande varmestralningen (kW/m?) som néar
omgivningen minskar med avstandet fran branden och berdknas genom: | =Fx |0

Med hjélp av ovanstdende samband och férutsattningar har brandeffekten, brandens diameter
och flamhojden for de olika scenarierna beraknats (se tabell B.2).

Tabell B.2. Tabell med berdknade virden pd effektutveckling, brandens diameter och flamhéjd samt
utfallande virmestrdlning.

S Brin:and;a yta Utvecklad . Brandens Flamhéjd lii?é'::;:’;
F (M?) effekt Q (kW) diameter D¢ (m) Hs (m) lo (kW/m?)

Stor tagbrand 100 100 000 11,3 11,3 46,8

Mycket stor tagbrand 200 200 000 16,0 16,0 42,8

/5/  An Introduction to Fire Dynamics — second edition, Drysdale, University of Edinburgh, UK 1999
/6/ Thermal Radiation Heat Transfer, 3rd ed., Seigel & Howell, USA 1992
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Berakningarna av den infallande stralningen redovisas i figur B.4. Stralningen har berdknats pa
halva flammans hojd. Enligt tabell B.2 sjunker den utfallande stralningen med brandens
storlek. Detta beror pa att ekvationen beaktar att sotproduktionen okar vid storre brander.
Soten och roken doljer sjalva flamman och absorberar en avsevard del av stralningen, vilket i
sin tur minskar den utfallande varmestralningen. For att inte underskatta den infallande
varmestralningen sa kommer de fortsatta stralningsberakningarna att utga fran ett
konservativt virde pa den utfallande stralningen pa 50 kW/m? fér samtliga brandscenarier.

Figur B.4. Infallande strdlning som funktion av avstdndet frén brand i godstadg.
Bed6mningskriterier

Hur hog varmestralning en person klarar utan att erhalla skador beror bl.a. pa dess
varaktighet. Detsamma galler med avseende pa hur hog stralning som krévs for att antanda
olika byggnadsmaterial. Ju langre stralningspaverkan, ju hégre sannolikhet for skada.

| tabell B.3 redovisas exempel pa stralningsnivaer och vilka skador dessa kan medféra
avseende personskada respektive brandspridning.
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Tabell B.3. Effekter av olika strdlningsnivéer /2, 7/.

Stralningsintensitet
[kW m™2]

Ingen smarta vid langvarig bestralning av bar hud <1

Konsekvens

2:a gradens bréinnskada vid bestrédlning under 1 minut

- 100 % sannolikhet 19
- 50 % sannolikhet 7,5
Ingen smarta vid bestralning av bar hud under 1 minut <25

2:a gradens bréinnskada vid bestrdlning under 20 sekunder

- 100 % sannolikhet 43
- 50 % sannolikhet 17
Outhardlig smarta vid bestralning av bar hud under 2 20

Antdndning av ldttantdndliga material, t.ex. gardiner

med sticklaga 10

vid langvarig bestralning 20

Antdindning av obehandlat tré

med sticklaga eller vid bestralning under 5 minuter 15

vid langvarig bestralning 30

Sannolikheten for att personer som befinner sig inomhus omkommer bedéms utifran den
stralningsniva som uppskattas vara kritisk med avseende pa brandspridning in i byggnaden.
Den kritiska varmestrélningen ansétts till 15 kW/m? om inga byggnadstekniska &tgarder
beaktas, vilket motsvarar det kriterium som anges i BBRAD 3 /8/ avseende brandspridning
mellan byggnader. Dock beddms det inte vara troligt att samtliga personer som befinner sig i
en utsatt byggnad omkommer till f6ljd av att en utvandig brand sprids in i byggnaden. Mycket
grovt uppskattas det att 5 % av de personer som befinner sig inomhus inom det omrade kring
tadgbranden dar stralningsnivan éverstiger 15 kW/m? omkommer.

En oskyddad person utomhus som upptacker en stérre brand férsoker med stor sannolikhet
satta sig i sdkerhet. Tiden for varseblivning samt beslut och reaktion innebar dock att personen
kan utsattas for varmestralning under en kortare stund innan hen reagerar. Sannolikheten for
att oskyddade personer utomhus omkommer bedoéms utifran tabell B.2. Nedan redovisas
uppskattad andel omkomna beroende pa stralningsniva for personer som befinner sig
utomhus:

- 10 kW/m?: < 5 % sannolikhet att omkomma
- 15-20 kW/m?: 50 % sannolikhet att omkomma
- > 40 kW/m?: 100 % sannolikhet att omkomma

/7/ Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor — metoder for bedémning av risker, FOA, september
1997

/8/ BBRAD 3 — Boverkets dndring av verkets allmanna rad (2011:27) om analytisk dimensionering av byggnaders
brandskydd, BFS 2013:12; Boverket 2013
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Resultat
| tabell B.4 redovisas berdknade skadeavstand for respektive skadescenario.

Tabell B.4. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, for skadescenarier vid tdgbrand.

ot Sannolikhet att Skadeavstand
omkomma (meter)

Stor tagbrand (100 MW) 5% inomhus 10

100% utomhus 4

50% utomhus 10

5% utomhus 13
Mycket stor tagbrand (200 MW) | 5% inomhus 14

100% utomhus 5

50% utomhus 14

5% utomhus 17

Eftersom byggnaderna upprattas minst 30 meter fran jarnvagen kommer personer inne i
byggnaderna inte att paverkas.

3.1.3  Olycka med farligt gods Klass 2.1 Brannbara Gaser
For brannbara gaser kan foljande scenarier antas uppsta beroende pa typen av antandning:

e Jetflamma: omedelbar antandning av lackande gas under tryck

e Gasmolnsexplosion: fordréjd antandning av gas som hunnit spridas och darmed ej ar
under tryck

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

For ovanstaende skadescenarier har utslappssimuleringar gjorts med simuleringsprogrammet
ALOHA for att avgora storleken pa de omraden inom vilka personer kan forvantas omkomma.

LNG transporteras i kryotankar, d.v.s. den kondenseras genom kraftig nedkylning, vilket
innebar att de vid ett utslapp beter sig mycket annorlunda an en tryckkondenserad gas.
Exempelvis kommer ett kontinuerligt utsldpp av LNG att forst bilda en p6l som darefter
forangas till ett gasmoln, istallet for att en stor del av utslappet férangas direkt nar det
kommer ut ur tanken (som galler for tryckkondenserad gas). For utslapp av LNG har
kompletterande utslappssimuleringar darfér genomforts med programmet ALOHA v. 5.4.7.
Utslappssimuleringarna har utforts for olycka pa jarnvag har utforts for en tankvagn med total
mangd ca 50 ton LNG. Vatskan haller en temperatur pa -161,5°C och ett tryck pa hogst 10 bar.
Skadeomradena for jetflamma och gasmolnsexplosion beror, utéver utslappsstorleken, dven
pa om lackaget utgors av gasfas, vatskefas eller i gasfas nara vatskeytan. | berdkningarna antas
det konservativt att utslappet sker ndra vatskeytan da detta leder till de stérsta
skadeomradena.

Gasmolnsexplosioner ar valdigt komplexa férlopp. Sannolikheten fér uppkomst av
overtryckseffekter styrs av flera faktorer sdsom hur reaktiv gasen i fraga ar, typ av utslapp,
vader, om det finns risk fér inneslutning/delvis inneslutning, etc. Skadeomradena for
gasmolnsexplosion dr dessutom beroende av vindstyrkan, dar skadeomradet blir storre ju lagre
vindstyrka. Aven hir antas det konservativt en relativt |dg vindstyrka, ca 3 m/s.
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Scenariot kan egentligen delas upp i tva forlopp, gasmolnsbrand utan évertryck och
gasmolnsbrand med 6vertryck. Férdelningen redovisas som 80 respektive 20 % av fallen i /9/.

Bedémningskriterier

Sannolikheten for att omkomma ar bl.a. beroende av den infallande varmestralningen. Hur
hog varmestralning en person klarar utan att erhalla skador beror bl.a. pa dess varaktighet.
Detsamma géller med avseende pa hur hog stralning som krévs for att antdnda olika
byggnadsmaterial. Ju langre stralningspaverkan, ju hogre sannolikhet for skada.

Nar det gdller gasmolnsexplosion kan manniskor skadas till féljd av varmestralning. Skador pa
byggnader begrédnsas dock generellt till ytliga skador dven om sma sprickor har upptratt i
metallkonstruktioner /10/. Enligt samma kalla kan 50 % av fénstren inom skadeomradet
skadas vid ett évertryck pa 50 mbar eller mer. Overtrycket i sig bedéms saledes inte medféra
skador pa manniskor inomhus. Skador till foljd av hog varmestralning genom fonster kan dock
inte uteslutas.

Utomhus: | tabell B.3 redovisas skadeomraden dar varmestralningen ar sa omfattande att det
kan leda till 2:a-3:e gradens brannskada. Enligt /7/ ar sannolikheten att omkomma vid 2:a
gradens brannskador ca 15 %. | riskberdkningarna uppskattas det grovt att ca 50 % av de
manniskor som vistas inom belyst skadeomrade enligt tabell B.6 riskerar att omkomma.
Skadeavstanden for LNG bedoms utifran kritiska stralningsnivaer enligt tabell B.3 i avsnitt
3.1.2.

Inomhus: Sannolikheten for att personer som befinner sig inomhus omkommer bedéms
utifran den stralningsniva som uppskattas vara kritisk med avseende pa brandspridning in i
byggnaden. For jetflamma uppskattas det grovt att skadeomradet for brandspridning till
byggnad for de studerade scenarierna motsvarar skadeomradet dar varmestralningen ar sa
omfattande att det kan leda till 2:a-3:e gradens brannskada. Dock beddms det inte vara troligt
att samtliga personer som befinner sig i en utsatt byggnad omkommer till foljd av att en
utvandig brand sprids in i byggnaden omkommer.

For gasmolnsexplosion och BLEVE bedéms sannolikheten for brandspridning vara lag med
hansyn till kortvariga brandférlopp. Konsekvenser inomhus kan dock uppsta p.g.a.
tryckpaverkan. Utifran detta uppskattas grovt att 5 % av personer som befinner sig inomhus
inom belyst skadezon enligt tabell B.5 férvdantas omkomma.

Resultat

| tabell B.5 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario. For jetflamma och
brinnande gasmoln blir inte skadeomradet cirkulart runt olycksplatsen utan mer plymformat,
varfor dess bredder dven presenteras.

Berdkningarna i ALOHA utgar fran fri spridning av gas och tar ingen hansyn till framférliggande
objekt och avskdarmningar som kan reducera jetflammans langd, spridningen av gasmoln
respektive BLEVE m.m. vilket i sin tur reducerar skadeavstanden.

/9/  Riskanalys av farligt gods i Hallands 1an, Meddelande 2011:19, Lansstyrelsen i Hallands ldn

/10/ Transportation of Dangerous Goods, methods and tools for reducing the risks of accidents and
terrorist attack, NATO Science for Peace and Security series — C: Environmental Security, 2010
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Vid tat bebyggelsestruktur sa reducerar byggnaderna skadeavstandet och paverkan pa
bakomliggande byggnader relativt mycket. | tabellen redovisas skadeavstanden vid oskyddad
bebyggelse. For skadescenarier med mindre skadeavstand an avstandet till planerad
bebyggelse gors ingen reducering. Dar avstandet mellan jarnvag och bebyggelse ar kortare an
skadestandsomradet i tabellen nedan halveras skadestandet. Detta for att ta hdnsyn till att
bakomliggande bebyggelse ar skyddad.

Tabell B.5. Berdknade konsekvenser — skadeomraden, fér skadescenarier vid transport av LNG.

Skadescenario ‘ Sannolikhet att omkomma Skadeavstand (meter)
| bredd lingd
Liten ietflamma 5 % inomhus 14 14
! 50 % utomhus <10 <10
Stor ietflamma 5% inomhus 72 72
! 50 % utomhus <70 <70
. . 5 % inomhus
Liten gasmolnsexplosion 50 % utomhus 20 <11
. 5 % inomhus
Stor gasmolnsexplosion 50 % utomhus 105 54
5 % inomhus
BLEVE 50 9% utomhus 450 450

3.1.4  Berakning av antal omkomna
| tabell B.6 redovisas berdknat antal omkomna (utifran forutsattningarna i avsnitt 2) inom det
studerade omradet (aktuella planomraden samt kringliggande bebyggelse).

Tabell B.6. Beridknade konsekvenser — antal omkomna vid olycka pG TGOJ-Jdrnvéigen

Skadescenario ‘ Uppskattat antal omkomna

‘ Utférandealternativ Nollalternativ

‘ Inomhus  Utomhus Totalt Inomhus Utomhus Totalt

Ursparning godstag,

Normaldygn - dag 0 0 0 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0

Ursparning godstag, worst case scenario

Normaldygn - dag 0 0 0 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0
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Tabell B.6. Forts.

Skadescenario

‘ Uppskattat antal omkomna

‘ Utférandealternativ Nollalternativ

‘ Inomhus  Utomhus Totalt Inomhus  Utomhus Totalt
2. Brand i godstag
Stor tagbrand (100 MW)
Normaldygn - dag 0 0 0 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0
Mycket stor tagbrand (200 MW)
Normaldygn - dag 0 0 0 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0
3. Olycka vid transport av farligt gods
Klass 2.1 Brannbar gas
Liten jetflamma
Normaldygn - dag 0 0 0 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrade 0 0 0 0 0 0
Liten gasmolnsexplosion
Normaldygn - dag 0 0 0 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrade 0 0 0 0 0 0
Stor jetflamma
Normaldygn - dag 0 0 0 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0
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Tabell B.6. Forts.

Uppskattat antal omkomna

Skadescenario

Utférandealternativ Nollalternativ

Inomhus  Utomhus Totalt Inomhus  Utomhus Totalt
Stor gasmolnsexplosion
Normaldygn - dag 0 0 0 0 1 1
Normaldygn - natt 0 0 0 0 0 0
Fullsatt omrdade 0 0 0 0 0 0
BLEVE
Normaldygn - dag 43 49 92 30 54 84
Normaldygn - natt 25 7 32 0 5 5
Fullsatt omrdde 63 49 112 40 41 81
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3.2 Hamnvidgen

3.2.1 Olycka med farligt gods klass 2.1 Brannbara gaser

Pa Hamnvéagen kan det forekomma brannbara gaser som ska till OKQS8 via Hamnvagen samt till
Woody bygghandel och Gasolmacken. Gasoltransporter till OKQ8 och Woody bygghandel
utgor framst av transporter med gasolflaskor. Transporter till Gasolmacken utgors av
tanktransporter. Konsekvenserna av en olycka med gasolflaska blir betydligt mindre an vid en
olycka med tankbil. Sannolikheten for ett stort ldckage ar l1ag och skadeomradena begransade.
| berdkningarna har det darmed konservativt antagits att alla transporter utgors av tankbil.

For brannbara gaser kan foljande scenarier antas uppsta beroende pa typen av antandning:
e Jetflamma: omedelbar antandning av lackande gas under tryck

e Gasmolnsexplosion: fordréjd antandning av gas som hunnit spridas och darmed ej ar
under tryck

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

For ovanstaende skadescenarier har utslappssimuleringar gjorts med simuleringsprogrammet
Gasol for att avgora storleken pa de omraden inom vilka personer kan forvantas omkomma.
Utslappssimuleringarna har utforts for tankbil med ca 25 ton tryckkondenserad gas. | tabell B.7
redovisas den indata som anges i Gasol med avseende pa tankutformning, vader etc.

Tabell B.7. Indata till Gasol fér simulering av skadeomraden vid jetflamma och gasmoln.

Lagringstemperatur 15°C

Lagringstryck 7 bar 6vertryck vid 15°C
Tankdiameter 2,0m

Tanklangd 18m

Tankfylinadsgrad 80 %

Tankens tomma vikt 50 000 kg

Designtryck 15 bar dvertryck
Bristningstryck 4 x designtrycket

Luftryck 760 mmHg

Vader 15°C, 50 % relativ fuktighet, dag och klart
Omgivning Manga trad, hackar och enstaka hus

(tatortsforhallanden)

For gasol sa beror skadeomradena for jetflamma och gasmolnsexplosion utéver
utslappsstorleken, dven pa om lackaget utgors av gasfas, vatskefas eller i gasfas nara
vatskeytan. | berdkningarna antas det konservativt att utslappet sker néra vatskeytan da detta
leder till de storsta skadeomradena.
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Vid tat bebyggelsestruktur sa reducerar byggnaderna skadeavstandet och paverkan pa
bakomliggande byggnader relativt mycket. | tabellen nedan redovisas skadeavstanden vid
framforliggande skyddande bebyggelse. For skadescenarier med mindre skadeavstand &n
avstandet till planerad bebyggelse gors ingen reducering.

Tabell B.8 Beriiknade konsekvenser — skadeomrdden, for skadescenarier vid transport av brdnnbara
gaser — komprimerade gaser (t.ex. gasol).

- Sannolikhet att Skadeavstand (meter)
Skadescenario
omkomma
Oskyddad bebyggelse Skyddad bebyggelse
bredd léngd bredd ldngd

5 % inomhus 6 5 6 5
Liten jetflamma

50 % utomhus 6 5 6 5

5 % inomhus 2 5 2 5
Liten gasmolnsexplosion

50 % utomhus 2 5 2 5

5 % inomhus 15 15 15 15
Medelstor jetflamma

50 % utomhus 15 15 15 15

5 % inomhus 50 70 50 50
Medelstor gasmolnsexplosion

50 % utomhus 50 70 50 50

5 % inomhus 60 55 60 40
Stor jetflamma

50 % utomhus 60 55 60 40

5 % inomhus 215 185 215 100
Stor gasmolnsexplosion

50 % utomhus 215 185 215 100

5 % inomhus 440 220 440 150
BLEVE

50 % utomhus 440 220 440 150

3.2.2  Olycka med farligt gods klass 3. Brandfarliga vatska

Metodik

For denna farligt godsklass utgors skadescenarierna av att tanken skadas sa allvarligt att vatska
lacker ut och sedan antdnds. Vid berdkning av konsekvensen av en farligt godsolycka med
brandfarlig vatska antas tanken rymma bensin. Beroende pa utslappstorleken antas olika stora
polar med brandfarlig vatska bildas vilket leder till olika méngder varmestralning.
Konsekvensberakningar utfors for féljande pélbrandscenarier:

e Liten pélbrand: 50 m?

e Maedelstor pélbrand: 200 m?

e Stor pdlbrand: 400 m?

e Tankbilsbrand ca 300 MW /'/ (antas grovt motsvara stor pdlbrand, exkl. pélradie)

Berakningarna av den infallande varmestralning som analyserade omradet utsatts for i
handelse av olycka med paféljande brand genomférs med handberdkningar:

/11/ Fire and Smoke Control in Road Tunnels, PIARC Committee of Road Tunnels, 1999
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Brandeffekt (Q) — Brandeffekten beréknas utifran polarean och ansitts till att 1 MW genereras
per kvadratmeter pélarea /12/.

Flamhéjd (He) — Flamhojden (m) kan berdknas som funktion av brandeffekten och
példiametern (D) enligt foljande ekvation /13/: Hf =0.23: Q2/5 —1,02D

Ovanstaende férhallande mellan brandeffekt och poélarea innebér att flamhoéjden grovt kan
uppskattas till He=D /12/.

Utfallande stralning (lo) — Den utfallande strélningen (kW/m?) &r beroende av pélbrandens
diameter. Upp till en viss polstorlek dkar stralningen fran flamman, men efter en viss niva
minskar effektiviteten i forbranningen med pafoéljd att rokutvecklingen tilltar och
temperaturen i flamzonen sjunker. En del av varmestralningen absorberas darmed i
omgivande rok, vilket innebar att den utfallande stralningen sjunker med 6kande varde pa
polbrandens storlek. Den utfallande stralningen kan berdknas med f6ljande ekvation /14/:
IO =5§8. 10—0,00823-D

Synfaktor (F) — Synfaktorn (=) anger hur stor andel av den utfallande stralningen som nar en
mottagande punkt eller yta (se Figur 3.3). Vid berakningen av synfaktorn antas att branden ar
rektangular sa att flammans diameter ar lika stor i toppen som i botten. Detta ar ett
konservativt antagande da branden i sjdlva verket normalt smalnar av vasentligt upptill.

Synfaktorn F;; mellan flamman och den mottagande punkten ar en geometrisk konstruktion
som beraknas enllgt /15/ F1,2 = FAl,Z + FBl,Z + FCI,Z + FDl,Z

dar Fa12, Fe1,2, Fc1,2 och Fpy2 berdknas enligt féljande:

Aq c0SOq 0S50,

FAI,Z = fo T . dA1 dar

01 = 0, = infallande vinkel (d.v.s. 0) och A; = L1 x L, enligt Figur B.5.

Figur B.5. Synfaktor.

/12/ Brandskyddshandboken, Rapport 3134, Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, Lund, 2005
/13/ Enclosure Fire Dynamics, Karlsson & Quintiere, 2000

/14/ Radiation from large pool fires, Journal of Fire Protection Engineering, 1 (4), pp 141-150, Shokri &
Beyler, 1989

/15/  An Introduction to Fire Dynamics — second edition, Drysdale, University of Edinburgh, UK 1999
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Ovanstaende ekvation kan omvandlas till féljande ekvation for berakning av respektive ytas (A,
B, C och D) synfaktor /16/:
1Y Y 1 X

1 X
Fji, = — (— tan~ tan™
A12 7 on \V1+x2 1+X2 + Vi+y? Vi+y?2

) dar
L L
X = 71 och Y = ;Zenligt Figur 3.1.
Infallande stralning (1) — Den fran branden infallande varmestralningen (kW/m?2) som nar

omgivningen minskar med avstandet fran branden och berdknas genom: [ = F X [

Berdkningarna utgar fran att stralningen fritt kan spridas mot planomradet. P6len kan dock
inte komma narmare planomradet &n vagkant.

Med hjalp av ovanstaende samband och forutsattningar har brandeffekten, brandens diameter
och flamhojden beraknats for de olika pélbrandscenarierna (se Tabell B.9).

Tabell B.9. Tabell med berdknade virden pd effektutveckling, brandens diameter och flamhéjd samt
utfallande vdrmestralning.

[
Scenario Brinnande yta Pivecklad Brandens Flamhojd L:ttfraéI:ir:\dge
. .
As (m2) effekt Q (kW) ~ diameterD¢(m)  Hi(m) S, 5
Liten pélbrand 50 50 000 8,0 8,0 49,8
I\/.I.edelstor 200 200 000 16,0 16,0 42,8
poélbrand

Stor pdlbrand /

Tankbilsbrand 400 400 000 22,6 22,6 37,7

Berakningarna av den infallande stralningen redovisas i Tabell B.10. Stralningen har berdknats
pa halva flammans hojd. | strélningsberakningarna anvands konservativt ett varde pa den
utfallande stralningen p& 60 kW/m? fér samtliga brandscenarier.

/16/ Thermal Radiation Heat Transfer, 3rd ed., Seigel & Howell, USA 1992
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Tabell B.10. Berdikning av strdlning och synfaktor pa halva flammans héjd fér olika avstdnd fran
pdlbranden.

Stor polbrand /
Tankbilsbrand

Avstand (m)  Liten polbrand | Medelstor polbrand

F12
5 0,44 26,6 0,76 45,5 0,86 51,7
10 0,17 10,0 0,44 26,6 0,61 36,7
15 0,08 4,9 0,26 15,8 0,41 24,9
20 0,05 2,9 0,17 10,0 0,29 17,1
25 0,03 1,9 0,11 6,9 0,20 12,3
30 0,02 1,3 0,08 49 0,15 9,1
35 0,02 1,0 0,06 3,7 0,12 7,0
40 0,01 0,7 0,05 2,9 0,09 5,5
45 0,01 0,6 0,04 2,3 0,07 4,4
50 0,01 0,5 0,03 1,9 0,06 3,6

| Figur B.6 redovisas den infallande stralningen som funktion av avstdndet fran branden. |
figuren beaktas dven poélens radie, vilket ej beaktas i de avstand som anges i Tabell B.10 som
utgar fran flammans kant.

Figur B.6. Infallande strdlning som funktion av avstdndet fran pélbrand inkl. péiradie

Beddmningskriterier

Hur hog varmestralning en person klarar utan att erhalla skador beror bl.a. pa dess
varaktighet. Detsamma galler med avseende pa hur hog stralning som kravs for att antanda
olika byggnadsmaterial. Ju langre stralningspaverkan, ju hogre sannolikhet for skada.

| Tabell B.11 redovisas exempel pa stralningsnivaer och vilka skador dessa kan medféra
avseende personskada respektive brandspridning. Enligt avsnitt 3.1.2 uppskattas att ca 15 % av
de som far 2:a gradens brannskador kan omkomma.
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Tabell B.11. Effekter av olika strélningsnivder /12/.

Stralningsintensitet

Konsekvens (kW m]
Ingen smarta vid langvarig bestralning av bar hud <1
2:a gradens bréiinnskada vid bestrdlning under 1 minut

- 100 % sannolikhet 19
- 50 % sannolikhet 7,5
Ingen smarta vid bestralning av bar hud under 1 minut <25
2:a gradens bréinnskada vid bestrdlning under 20 sekunder

- 100 % sannolikhet 43
- 50 % sannolikhet 17
Outhardlig smarta vid bestralning av bar hud under 2 20
sekunder

Antdndning av ldttantdndliga material, t.ex. gardiner

med sticklaga 10
vid langvarig bestralning 20
Antdndning av obehandlat trd

med sticklaga eller vid bestralning under 5 minuter 15
vid langvarig bestralning 30

En person som befinner sig utomhus och upptacker en stérre brand férsoker med stor
sannolikhet satta sig i sakerhet. Tiden for varseblivning samt beslut och reaktion innebar dock
att personen kan utsattas for varmestralning under en kortare stund innan hen reagerar. De
stralningsnivaer och effekter som anges i Tabell B.11 har i Tabell B.12 omvandIats till en
uppskattad andel omkomna beroende pa stralningsniva for personer som befinner sig
utomhus.

Tabell B.12. Uppskattad sannolikhet for oskyddad person utomhus att omkomma som funktion av
stralningsnivdn vid pélbrand.

Stralningsniva ‘ Andel omkomna ‘
10 kW/m?2 5%

60 kW/m? 15%

80 kW/m? 100 %

Sannolikheten for att personer som befinner sig inomhus omkommer bedéms utifran den
stralningsniva som uppskattas vara kritisk med avseende pa brandspridning in i byggnaden.
Utifran Tabell B.11 s& uppskattas den kritiska varmestralningen vara 15 kW/m? om inga
byggnadstekniska atgarder beaktas. Dock bedéms det inte vara troligt att samtliga personer
som befinner sig i en utsatt byggnad omkommer till f6ljd av att en utvandig brand sprids in i
byggnaden. Mycket grovt uppskattas det att 10 % av de personer som befinner sig inomhus
inom det omrade kring polbranden dar stralningsnivan dverstiger 15 kW/m? omkommer.
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Resultat
| tabell B.13 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario utifran redovisade
forutsattningar.

Tabell B.13. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, fér skadescenarier vid transport
av brandfarliga vdétskor.

. Sannolikhet att Skadeavstand
Skadescenario
omkomma (meter)

5 % inomhus 11
. L 100 % utomhus 7
Liten polbrand 15 % utomhus 1
5 % utomhus 13
5 % inomhus 22
100 % utomhus 13

Medel 6l
edelstor pdlbrand 15 % utomhus 22
5 % utomhus 25
5 % inomhus 30
L 100 % utomhus 18
Stor polbrand 15 % utomhus 30
5 % utomhus 36
5 % inomhus 20
100 % utomhus 7

Tankbil

ankbilsbrand 15 % utomhus 20
5 % utomhus 25

3.2.3  Berakning av antal omkomna

| tabell B.14 redovisas berdknat antal omkomna inom det studerade omradet (aktuella
planomraden samt kringliggande bebyggelse) med avseende pa olycka med farligt gods klass
2.1 samt klass 3. Berdkningar for farligt gods utgar fran Hamnvagen. For att vara konservativ
har det kortaste avstanden till den narmaste vagen anvands. | berdkningarna har darfor
avstandet mellan vag och bebyggelse utgatt fran Arndleden.
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Tabell B.14. Uppskatta antal omkomna inom planomrddet.

Skadescenario ‘ Uppskattat antal omkomna

‘ Utférandealternativ Nollalternativ

‘ Inomhus  Utomhus Totalt Inomhus  Utomhus Totalt

Klass 2.1 Brannbar gas

Liten jetflamma

Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0

Liten gasmolnsexplosion

Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0
Medelstor jetflamma
Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0

Medelstor gasmolnsexplosion

Fullsatt omrdde 3 1 4 2 1 3

Stor jetflamma

Fullsatt omrdde 2 1 3 2 1 3

Stor gasmolnsexplosion

Fullsatt omrdde 38 9 47 18 7 25
Bleve
Fullsatt omrdde 89 25 114 27 17 45

Klass 3 Brénnbara vétskor

Liten pélbrand

Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0
Medelstor pélbrand

Fullsatt omrdde 0 0 0 0 0 0
Stor pélbrand

Fullsatt omrade 1 1 2 1 1 2
Tankbilsbrand

Fullsatt omrade 0 0 0 0 0 0
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