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1 Inledning

Omrédet mellan Stockholm och Uppsala kdnnetecknas av en hog befolkningstillvaxt och en
okad efterfragan pa héllbara resor. Samtidigt ar trafiken pa strickan, som ar en del av
Ostkustbanan, sé intensiv att kapaciteten slar i taket vid rusningstid. Darfor ska
Ostkustbanan mellan lansgriansen mot Stockholm och Uppsala Centralstation byggas ut i
syfte att Oka tillgingligheten, kapaciteten och robustheten.

Projekt fyra spar Uppsala har delats upp i tva delstrackor; en fran lansgriansen mellan
Stockholm och Uppsala till soder om Bergsbrunna och en fran sdder om Bergsbrunna till
Uppsala Centralstation. For respektive delstricka kommer det att ta fram varsin
jarnvagsplan.

Detta dokument tillhor delstrackan mellan séder Bergsbrunna och Uppsala Centralstation.
Planforslaget innebar att strackan byggs ut fran tva till fyra spér, att Uppsala Centralstation
byggs om samt en ny station byggs soder om Bergsbrunna, kallad Uppsala Sédra.
Plankorsningar ersitts med planskilda passager och nya tillkommer. Aven en passage for
vilt byggs (viltport).

Promemorian utgor ett underlag till den miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som upprittas
i samband med framtagande av jairnvagsplanen for delstrackan. I detta inledande kapitel ges
en kortfattad beskrivning av omfattning, syfte och mal f6r det uppdrag som Sweco har fatt
av Trafikverket avseende riskhantering i driftskedet. For uppgifter av generell karaktir for
projektet hanvisas till jairnvagsplan med tillh6rande MKB.

1.1. Syfte och mal

Den riskbedémningen som redovisas i PM Risk syftar till att belysa vilka miljoeffekter och
miljokonsekvenser som plotsligt intraffade handelser (olyckor) under bygg- och driftskedet
kan skapa for méanniskors hilsa langs den aktuella jairnvagsstrackningen.

Resultatet fran riskbedomningen utgor ett underlag till jarnvagsplan och MKB och ligger till
grund for forslag till skyddsatgarder. Darigenom ingar riskbedomningen som en del i det
beslutsunderlag som ska mojliggora en samlad bedémning av den planerade verksamhetens
direkta och indirekta effekter pd ménniskors hilsa.

Riskbedémningen ska tydliggora vilken riskexponering som foreligger for ménniskor i
jarnvagsanlaggningens nirhet. I de fall vardering gentemot vedertagna
riskvarderingskriterier visar pa ej tolerabla risknivaer ar malet att redovisa skyddsatgarder
for att jarnvagstrafiken ska kunna bedrivas med en tolerabel riskniva.

1.2. Avgransningar

Riskbedomningen avgrinsas till att hantera plotsligt intraffade handelser (olyckor) som
bedoms kunna resultera i en betydande paverkan pa personer i jirnvigsanldggningens
nérhet (tredje man). Bedomningen for driftskedet utgér fran féreslaget utbyggnadsalternativ
vid horisontar 2040, vilket jamfors mot nollalternativ samt nulége.

De risker som beaktas utgors i forsta hand av s.k. tekniska olycksrisker, vilket avser olyckor
kopplade till verksamheter och transportsystem och som kan péverka tredje man. Saledes
tas ingen hénsyn till olycksrisker forknippade med sabotage, naturolyckor eller liknande.
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Hilsopédverkan orsakad av langvarig exponering for luftféroreningar, buller eller liknande
beaktas inte.

Risker kopplat till byggskedet och arbetsmiljé beaktas inte.
Risker kopplat till hoga floden och skyfall beskrivs i PM Avvattning.

Risker kopplat till fororeningar av yt- och grundvatten beskrivs i Riskanalys yt- och
grundvatten.

1.3. Begrepp och definitioner

I samband med hantering av risker anvénds en rad olika begrepp (se beskrivningar nedan)
vilka relaterar till den s& kallade riskhanteringsprocessen som utgor ett systematiskt och
kontinuerligt arbete for att kontrollera eller minska olycksrisker. Hanteringen kan delas in i
tre delar: riskanalys, riskviardering och riskreduktion. Dessa behandlar allt fran identifiering
av riskkéllor och potentiella olyckshiandelser till beslut om och genomférande av
sdkerhetshjande atgiarder samt uppfoljning av att besluten ger avsedd péverkan pa
riskbilden. Schematiskt kan processen beskrivas enligt Figur 1 dar de tva forsta delarna —
riskanalys och riskvirdering omfattas av denna promemoria.

Riskanalys \ \
- omfattning/syfte

- identifiering av risker
- berakning av riskerna >

h

Riskbedémning

Riskvardering
- beslut om tolerabel riskniva Riskhantering
- atgardsforslag och verifiering /

v

Riskreduktion/kontroll

- beslutsfattande

- genomférande }
- overvakning

Figur 1. Metodik for riskhantering (Lénsstyrelserna i Skéne Ién, Stockholms Idn, Véstra Gétalands Ién, 2006).
Risk avser paverkan som bestar av kombinationen av sannolikheten for en handelse och
dess konsekvenser. Sannolikheten anger hur troligt det ar att en viss hdndelse kommer att
intraffa och kan berdknas om frekvensen (d.v.s. hur ofta nagot intraffar under en viss
tidsperiod) ar kind. Konsekvens anger mojlig negativ paverkan pa ménniska. Risk ar det
som i en MKB innebar péverkan till f6ljd av olyckshindelser.

Riskidentifiering utgor en delméngd av det som avses med riskanalys.
Riskidentifieringen omfattar en inventering av riskobjekt samt en identifiering av scenarier
som kan medféra oonskade konsekvenser for det som definierats som skyddsvart, d.v.s. det
som paverkas.

Riskberikning ingir ocksé som en del i en riskanalys och utgor i detta fall en kvantitativ
berikning eller en kvalitativ uppskattning av sannolikhet och konsekvens for respektive
scenario. Den risknivd som berdknas motsvarar det som i MKB-sammanhang ofta bendmns
som miljoeffekt, d.v.s. omfattning av identifierad paverkan.
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Riskvirdering ingar tillsammans med riskanalysen i det som kallas riskbed6mning.
Riskviarderingen gér ut pa att avgora om berdknade risker kan tolereras, om det finns behov
av sikerhetshojande dtgarder samt att verifiera olika alternativ. Utfallet av en riskvirdering
ar att likstilla med den miljokonsekvens som plétsligt intraffade olyckor kan medfora for
respektive skyddsvirt objekt som beaktats.

Riskreduktion/kontroll utgor tillsammans med riskbedomningen det som avses med
riskhantering. Riskreduktion/kontroll innebar att utifran riskvirderingen fatta beslut kring
siakerhetshjande atgarder och kontrollera att de genomférs och foljs upp. Dessutom ingar
att bevaka eventuella foérandringar i systemet som kan foranleda behov av ny riskanalys.
Riskreduktion/kontroll motsvarar de krav pa uppfoljning som stélls i MKB-sammanhang.
Detta utgor, precis som ovriga delar av riskhanteringsprocessen, en metodik for att i MKB-
processen identifiera, bedéma, virdera och folja upp de miljokonsekvenser som genereras
av olyckshéndelser.
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2 Beskrivning av jarnvagsanlaggningen

Aktuell utbyggnad striacker sig frin Uppsala Centralstation till séder om Bergsbrunna.
Strackan har en langd pé 9,5 kilometer och berér Uppsala kommun. For en beskrivning av
anldggningen hinvisas till inledningen i kapitel 1 och darutover till
miljokonsekvensbeskrivningen.

2.1. Beskrivning av alternativ och skeden

Nulaget utgors av dagens jarnviagsanlaggning och nuvarande trafikfléden. Nollalternativ ar
den jarnvagsanldggning som skulle rada i framtiden om utbyggnaden inte genomfors.

Utbyggnadsalternativet innebar en utbyggnad av Uppsala centralstation med tva nya
sodergdende spar (spér 9 och 10) i 6stra delen av stationsomrédet och tvi nya spar vaster
om befintliga spér, ett sodergidende (spar 0) och ett norrgéende (spar 100). Ytterligare tva
spar anlédggs fran godsbangarden till plangransen i séder och en ny station Uppsala Sédra
uppfors vid Bergsbrunna. Godstéag, pendeltag och regionalpendeltag framfors pa de vastra
sparen, medan fjarrtag, regionaltag och direkttdg mot Stockholm framférs pa de ostra
sparen.

2.2. Trafikfloden

Vid berakningar av sannolikhet f6r och konsekvens av en olycka utgor antal och typ av
tagtransporter per ar grundliaggande ingdngsviarden. Samtliga tagtyper ar aktuella att beakta
vid uppskattning av exempelvis ursparningsolyckor, medan godstag med farligt gods dven ar
av intresse for att bedoma olyckor med efterféljande brand, explosion eller utslapp av giftiga
amnen. I Tabell 1 visas antal passagerartag och godstag per dygn for de tre
utredningsalternativen.

Tabell 1. Antal tdg per dygn (ADT) mellan genom Uppsala Centralstation och Bergsbrunna fér de olika
utredningsalternativen.

Utredningsalternativ | Passagerartag | Godstag Totalt antal tag
Nulédge 214,6 8,8 223.4
Nollalternativ 221,7 8,3 230
Utbyggnadsalternativ 247,2 8,3 255,5

Utbyggnadsalternativet utgar fran trafikprognos BAS 2040, medan nollalternativet utgar
fran en basprognos for 2040 som inte innehéller de atgdrder som det planeras for i Fyra
spar Uppsala.

2.3. Transport av farligt gods

Farligt gods utgors av flera olika &mnen vars fysikaliska och kemiska egenskaper varierar. I
regelverket RID! delas farligt gods in i klasser beroende pa vilka farliga egenskaper som
amnet har. Dessa beskrivs kortfattat nedan. Se avsnitt 4.2 for mer information.

e RID-klass 1 Explosiva @mnen och féremal

e RID-klass 2 Gaser

1 RID &r europeiska foreskrifter for transport av farligt gods pa jarnvag. | Sverige anvands den nationella
anpassningen RID-S (MSBFS 2022:4).

8(82)



e RID-klass 3 Brandfarliga vitskor

e RID-klass 4 Brandfarliga fasta amnen

e RID-klass 5 Oxiderande dmnen och organiska peroxider
e RID-klass 6 Giftiga amnen och smittférande &mnen

e RID-klass7 Radioaktiva 4mnen

e RID-klass 8 Fratande &mnen

e RID-klass 9 Ovriga farliga imnen

Specifik statistik om transport av farligt gods pa en viss striacka ar vanligtvis svar att tillga.
Nationell statistik frén forvaltningsmyndigheten Trafikanalys under perioden 2018-2021
visar att transporter med farligt gods utgjorde cirka 5 % av antalet godstransporter. For
jarnvagstransporter forandrades metoderna for inhamtning av statistik &r 2018 och
statistiken efter 2018 ar ddrmed inte jamforbar med tidigare ar. Statistiken baseras pa
registerdata samt svar pa enkéter som skickas ut till foretag och myndigheter i
jarnvagssektorn. Fordelningen av farligt gods enligt nationella virden (genomsnitt fér aren
2018-2021) redovisas i Tabell 2. Notera att det redovisas inga transporter av RID-klass 1i
underlaget. For att ta hiansyn till sddana transporter och de olyckor som kan intréffa antas
dessa amnen utgora 0,5 % av den mangd farligt gods som transporteras pa jirnvag.

Tabell 2. Nationella genomsnitt av farligt gods i olika huvudklasser fér Gren 2018-2021 (Trafikanalys).

RID-klass Andel
1 0,5 %
2 33,6 %
3 27,9 %
4 2,3%
5 14,3 %
6 1,7 %
7 -

8 18,6 %
9 1,0 %
Andel farligt gods | 5,0 %

Transport av farligt gods pa Ostkustbanan avviker fran nationella varden da det
transporteras flygbransle frin Givle hamn till Brista. Enligt information fran Gavle Hamn
transporteras cirka 14 tagset med flygbransle per vecka genom Uppsala (Trafikverket, 2020;
Gavle Hamn, u.d.). Ett tdg med flygbrénsle har 17 vagnar, vilket ger ett tillskott pa cirka

12 400 vagnar med farligt gods i RID-klass 3.

Ett godstag har i genomsnitt 25 vagnar, vilket innebar att det for nuléget gar det totalt

80 300 vagnar med gods genom Uppsala per ar. Nollalternativet har ett arligt antal pa

75 740 vagnar och utbyggnadsalternativet 164 250 vagnar. Av dessa utgor séledes 12 400
vagnar flygbransle. Av resterande vagnar antas 5 % medfora farligt gods med en uppdelning
i huvudklasser enligt Tabell 2.
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For att kunna ta fram en specifik andel farligt gods samt en specifik uppdelning i olika
huvudklasser som géller for Ostkustbanan forbi Uppsala ar det nédvandigt att vikta
flygbransletransporterna med de farligt gods-transporter som sker enligt nationellt
genomsnitt. Viktningen redovisas i Tabell 3 f6r nuldget dir den totala andelen farligt gods
blir 19,6 %. Motsvarande viktning gors for nollalternativet och utbyggnadsalternativet.
Resultatet for samtliga utredningsalternativ redovisas i Tabell 4.

Tabell 3. Specifik bedémning av andel farligt gods i respektive huvudklass for nuldget med utgdngspunkt i arligt
antal vagnar med farligt gods.

RID-klass Godstag Flygbrinsle | Totalt Andel
1 17 - 17 0,1%
2 1140 - 1140 7,2 %
3 1002 12 376 13 378 84,8 %
4 78 - 78 0,5%
5 445 - 445 2,8 %
6 53 - 53 0,3 %
7 - - - -

8 641 - 641 4,1 %
9 20 - 20 0,1%
Summa 3 396 12 376 15 772 100 %

Tabell 4. Andel farligt gods och uppdelning i respektive huvudklass for de tre utredningsalternativen.

RID-Klass Nulige Nollalternativ Utbyggnadsalternativ
1 0,1% 0,1% 0,1%

2 7,2 % 6,8 % 6,8 %

3 84,8 % 85,6 % 85,6 %
4 0,5% 0,5% 0,5%

5 2,8 % 2,7% 2,7%

6 0,3 % 0,3 % 0,3 %

7 - - -

8 4,1% 3,8 % 3,8%

9 0,1% 0,1% 0,1%
Andel farligt gods | 19,6 % 20,5 % 20,5 %
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3 Beskrivning av omgivningen
3.1. Befolkning

Utredningsomradet stracker sig fran centrala Uppsala till séder om Bergsbrunna. Centrala
Uppsala karakteriseras av en hog befolkningstéithet ddar boende blandas med dagtidsvistelse
pé arbetsplatser i stationsnira lagen. I Boldnderna domineras markanviandningen av
verksamheter som upptar stora ytor, vilket innebir en betydligt 14gre befolkningstéthet dn
de centrala delarna. I Bergsbrunna domineras bebyggelsen av sméhus, vilket ocksé innebar
en lagre befolkningstithet &n de centrala delarna.

Uppgifter om befolkning i anslutning till jarnvigsanlaggningen ar av betydelse nar
samhallsrisken ska uppskattas. Den befolkningsstatisk som Statistiska centralbyran (SCB)
arligen sammanstaller som 6ppen data kan hamtas i en regional indelning kallad DeSO —
Demografiska statistikomraden dar indelningen i tatorter och valdistrikt aterspeglat
indelningen. Med hjilp av statistiken gors foljande antaganden gillande befolkningen i
utredningsomradet.

e I centrala Uppsala uppgéar befolkningen for narvarande till kring 9 ooo
personer/kmz. Centrala Uppsala har en hog exploateringsgrad och utvecklingen till
prognosaret 2040 bedoms vara begrinsad. Riskuppskattningen for centrala Uppsala
gors for 20 000 personer/kmz dagtid for att ta hansyn till det stora antalet
arbetsplatser och for 10 000 personer/km?2 pa kvillen och under natten.

e I Boldnderna ar antalet boende fa. For verksamheter kan befolkningstédtheten
konservativt antas vara 2 000 personer/km?2 pa dagen och 1 000 personer/km2 pa
kvillen och under natten.

e I Bergsbrunna bor cirka 300 personer pa en yta av 0,5 kmz2, vilket ger en
befolkningstithet pa 600 personer/kmz2. Riskuppskattningen gors for 1 000
personer/kmz2 under hela dygnet. I Bergsbrunna finns bebyggelse enbart pa vistra
sidan om jarnvagsanlaggningen.

I kapitel 7 diskuteras bland annat betydelsen av antagande géllande befolkningstithet och
den grad av konservatism som riskuppskattningen utgar fran.

3.2. Topografi

Fran Uppsala Centralstation fram till norra Bergsbrunna ligger jairnvagsstrackan i ett
ladgomrade dar inga stora héjdskillnader kan noteras. Frin Bergsbrunna och resterande
stracka korsar jarnvigsstrackan ett hogomrade dar marken sluttar fran sydvast till nordost.
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4 Riskidentifiering

Riskidentifieringen innebir en systematisk genomgéng av de riskkillor som forekommer i
jarnvagsanlaggningen for att faststilla vilka olyckor som kan intraffa. Olyckstyper som kan
medfora allvarlig personskada ar exempelvis plankorsningsolyckor, ursparning,
sammanstotning, brand, farligt gods-olycka eller obehorigt intrang. D4 PM Risk fokuserar
pa risker som kan resultera i en betydande paverkan pé tredjeman har ursparning och
transporter av farligt gods valts ut for fortsatt analys.

4.1. Ursparning

I samband med en ursparning finns en risk att ursparade vagnar orsakar mekanisk skada pa
intilliggande byggnader. Konsekvenserna till f6ljd av ursparning kan medféra att manniskor
omkommer antingen utomhus eller i intilliggande byggnader. Risken for mekanisk paverkan
pa manniskor och byggnader ar oberoende av om det ror sig om passagerartag eller godstég.
Dock spelar hastigheten roll i bedomningen hur stort omréde som paverkas av en
ursparning. Uppsala Centralstation ar i dag en station dér nastan alla tdg stannar for
resandeutbyte eller tag vander, vilket medfor att i princip endast godstag kor genomgaende
trafikering. Godstagens storsta tillditna hastighet mellan Uppsala Centralstation och
Bergsbrunna ir i nuldget 100-120 km/h och samma giller dven i framtiden. I utformningen
av sparanldggningen har kapacitet, flexibilitet och redundans utifran trafikeringen varit
prioriterat vilket har paverkat objektplaceringar och véaxelforbindelser. Sparutformningen
har medfort att storsta tillatna hastighet (STH) for passagerartag fran infartssignalen vid
Kungséngsleden ar 160 km/h och genom Uppsala centralstation 4r STH max 120 km/h.
Fran Kungsingsleden till soder om tétortsbebyggelsen vid Bergsbrunna ar STH for
passagerartdgen 200 km/h och darifrdn in mot Stockholm ar STH 250 km/h.

Alla urspérningar leder inte till negativa konsekvenser for omgivningen. Konsekvenserna av
en ursparning ir direkt beroende av hur langt ifrn sparet som tiget hamnar. Vanligen
hamnar ursparade vagnar i omedelbar anslutning till sparet, men det dr ocksd mojligt att de
nér avstind upp till 25 meter fran spéret. Risken for mekanisk paverkan pd omgivningen vid
héandelse av ursparning bedoms endast foreligga pa de strackor dar sparen ligger i nivd med
omgivningen. P4 de strackor dir sparen gar nedsinkta eller 1angs med en plattform bedéms
risken for mekanisk paverkan pd omgivningen vara forsumbar pa grund av nivaskillnaden
mellan spar och omgivning.

4.2. Transporter av farligt gods
4.2.1. Transportklasser (RID)

Farligt gods utgors av flera olika Amnen vars fysikaliska och kemiska egenskaper varierar
och i RID2 delas farligt gods in i klasser beroende pé vilka farliga egenskaper som dmnet har,
se Tabell 5.

2 RID ar europeiska foreskrifter for transport av farligt gods pé jarnvag. I Sverige anvands
den nationella anpassningen RID-S (MSBFS 2020:10).
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Tabell 5. Kortfattad beskrivning av respektive RID-klass.

Klass Kategori Beskrivning Konsekvenser
1 Explosiva dmnen | Spriangamnen, Orsakar tryckpaverkan,
och foremal tindmedel, brannskador och splitter. Stor
ammunition, méingd massexplosiva &mnen ger
etcetera. skadeomride med 100 meter radie
(orsakat av tryckvag). Personer kan
omkomma bade inomhus och
utomhus. Ovriga explosiva imnen
och mindre mangder
massexplosiva &mnen ger enbart
lokala konsekvenser.

2 Gaser Inerta gaser, Forgiftning, brannskador och i
oxiderande gaser, vissa fall tryckpaverkan till f6ljd av
brandfarliga gaser giftigt gasmoln, jetflamma,

(gasol) och giftiga gasmolnsexplosion eller BLEVE.

gaser (klor, Konsekvensomraden over

svaveldioxid). hundratals meter. Omkomna bade
inomhus och utomhus.

3 Brandfarliga Bensin och diesel Brannskador och rokskador till

vatskor (majoriteten av foljd av polbrand, varmestralning

Kklass 3) eller giftig rok.

transporteras i Konsekvensomraden for

tankar som rymmer | brannskador utbreder sig vanligtvis

maximalt 50 ton. inte mer 4n omkring 20 meter frin
en pol. Rok kan spridas 6ver
betydligt storre omrade. Bildandet
av vitskepol beror pa
vagutformning, underlagsmaterial
och diken etcetera.

4 Brandfarliga fasta | Kiseljarn Brand, strilning och giftig rok.

amnen (metallpulver), Konsekvenserna vanligtvis
karbid och vit begransade till naromrédet kring
fosfor. olyckan.

5 Oxiderande Natriumklorat, Tryckpéaverkan och brannskador.

dmnen. vate-peroxider, Sjalvantdandning, explosionsartat
Organiska kaliumklorat, brandférlopp vid kontakt med
peroxider ammoniumnitrat, brannbart organiskt material.
etcetera. Konsekvensomréden for tryckvigor
uppemot 100 meter.
6 Giftiga &mnen. Arsenik-, bly- och Giftigt utslapp. Konsekvenserna

Smittforande
amnen

kvicksilversalter,
bekdmpningsmedel,
etcetera.

vanligtvis begransade till kontakt
med sjilva olycksfordonet eller
dess omedelbara nirhet.
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Klass Kategori Beskrivning Konsekvenser
7 Radioaktiva Medicinska Utslapp radioaktivt amne, kroniska
dmnen preparat. Vanligtvis | effekter, mm. Konsekvenserna
sma mangder. begransas till nairomradet.

8 Fratande amnen | Saltsyra, svavelsyra, | Utsliapp av fraitande d&mne. Dodliga
salpetersyra, konsekvenser begrinsade till
natrium- och naromradet. Personskador kan
kaliumhydroxid uppkomma pa langre avstind.
(lut).

9 Ovriga farliga Godningsdamnen, Konsekvenserna vanligtvis

dmnen asbest, magnetiska | begrinsade till kontakt med sjilva
material etcetera. olycksfordonet eller dess
omedelbara narhet.

I tabellen ovan kan fyra olika typer av konsekvenser hirledas:
e Brand
e Explosion
o Utslapp av giftiga kemikalier
e Utslapp av fratande kemikalier

Dessa konsekvenser kan hirledas till olyckor med farligt gods i klass 1, 2, 3, 6 och 8. Amnen
iklass 4 (4.1-4.3), oxiderande amnen och organiska peroxider i klass 5 (5.1-5.2), radioaktiva
dmnen i klass 7 och 6vriga &mnens i klass 9 utgér normalt ingen fara for omgivningen da
konsekvenserna koncentreras till fordonets narhet. Det finns dock undantag, till exempel
kan oxiderande 4mnen och organiska peroxider (klass 5) som blandas med brandfarliga
vatskor (klass 3) orsaka explosioner. Fororeningar i en tank med viteperoxid (klass 5) kan
orsaka ett skenande sonderfall med en tanksprangning som foljd.

Utover den uppdelningen i olika klasser som redovisas i avsnitt 2.3 kravs kinnedom om
fordelningar inom respektive klass for att kunna gora korrekta berdkningar av risken.
Exempelvis omfattar klass 2 "gaser”, vilka kan vara brandfarliga, giftiga eller sakna nigon av
dessa egenskaper. Likasa spelar det stor roll vilken av underklasserna 1.1-1.3 alternativt 1.4
som explosivimnena i klass 1 tillhor. Klass 1.4 kan inte ge upphov till skador som paverkar
omgivningen.

I Tabell 6 redovisas uppdelningen inom respektive RID-klass. Uppdelningen har berdknats
genom att vikta nationella data med uppgifter om flygbransletransporter, vilka alla tillhor
RID-klass 3 "Brandfarligt” (ej giftigt). P4 nationell niva sker uppdelningen utifrén vissa
antaganden. For RID-Klass 1, 5 och 6 har underklasser hamtats frdn Lansstyrelsen i Skane
lans riktlinjer (Lansstyrelsen i Skdne 14n, Rapport "Skane i utveckling”" 2007:06, 2007) i
brist pa annan information. For klass 3 har det antagits forekomma d&mnen med bade
brandfarliga och giftiga egenskaper i 5 % av fallen. Nar det géller RID-klass 2 kommer
uppgifterna fran den kartlaggning Statistiska centralbyrin genomférde pa uppdrag at MSB
(tidigare Raddningsverket) under september 2006.
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Tabell 6. Andel inom respektive underklass fér de tre utredningsalternativen.

RID-klass | Underklass Nulige Utbyggnadsalternativ

1 Explosivt 25% 25 %
Ovrigt 75 % 75 %

2 Giftigt 10 % 10 %
Brannbart 30% 30%
Ovrigt 60 % 60 %

3 Brandfarligt 99,6 % 99,2 %
Giftigt 0,4% 0,8 %

5 Explosivt 5% 5%
Ovrigt 95 % 95 %

6 Flytande 72 % 72 %
Ovrigt 28 % 28 %

4.2.2. Val av olycksscenarier

Vid transport av farligt gods utgor nedanstaende olycksforlopp de dimensionerande
olycksscenarierna som utgor underlag till berdkning av individ- och samhaillsrisknivaer (se
dven Tabell 7):

Detonation av massexplosiva &mnen som orsakar tryckskador och brannskador.
Detonation till foljd av blandning av oxiderande &mne med brandfarlig vitska.

Utslapp och antdndning av kondenserad brannbar gas som kan ge upphov till
BLEVES3, gasmolnsexplosion (UVCE4), gasmolnsbrand och jetflamma, vilket leder till
brannskador och i vissa fall dven tryckskador.

Utsldpp och antdndning av brandfarliga vitskor vilka orsakar polbrand med
efterfoljande brannskador.

Utslapp av kondenserad giftig gas som orsakar forgiftning vid inandning.

Utslapp av giftiga brandfarliga vitskor vilka orsakar forgiftning vid inandning nar de
driver i vig som gasmoln.

Utslapp av giftiga vatskor som orsakar forgiftning vid inandning nar de driver i viag
som gasmoln.

Utslapp av fratande vitskor vilka orsakar fratskador vid hudkontakt.

3 Boiling Liquid Expanding Vapour Cloud Explosion.

4 Unconfined Vapour Cloud Explosion.
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Tabell 7. Sammanfattning av dimensionerande olycksscenarier vid transport av farligt gods

Amne Primir hiindelse | Sekundiir hiindelse | Skadeverkan
Massexplosiva Detonation vid Brand Brannskador
amnen olycka och/eller Tryckskador
transport.
Tryckkondenserade | Forangas vid Brand och explosion Brannskador
gaser Ptslapp och 6vergar | vid antand:n?g av Tryckskador
i gasform som gasmoln pa langre av
driver i vag med stand fran Forgiftningsskador
vinden. utsldppskillan (UVCE). | vid inandning
Jetflamma vid
antdndning av
utstrommande gas.
Explosion vid kraftig
upphettning av
tryckkondenserad gas
som kokar och slapps
ut momentant fran en
bristande tank
(BLEVE).
Brandfarliga, Breder ut sig pa Polbrand vid Brannskador
g.l‘ftlga och fratande rr{arken och bildar a?tandg}ng av Tryckskador
vitskor polar som vatskepol.
avdunstar. . . F('jrgiftningsskador
Explosion vid L1 .
. . B . vid inandning
Giftiga dngor driver | antdndning av
i vig med vinden. avdunstade &ngor, eller | Frétskador vid
hudkontakt

vid blandning med
oxiderande organiska
peroxider.
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5 Riskuppskattning och riskvardering

I avsnitt 2.2 visas att skillnaderna i trafikflode 4r sma mellan nuldge och nollalternativ.
Dessa alternativ kommer grupperas i riskuppskattningen och data for nuldget bedoms vara
representativa for dem bada.

5.1. Véarderingskriterier

Bedomningen av aspekten olycksrisk kan inte goras likt andra miljoaspekter da det ar svart
att oversitta olycksriskbedomningens varderingskriterier till de storleksgraderingar (stor-
mattlig-liten) som anvénds for 6vriga miljoaspekter. For att beskriva graden av risk anviands
i stéllet varderingskriterierna oacceptabel, forhojd, eller acceptabel riskniva.

Lansstyrelsen i Uppsala lan har tagit fram en vigledning om riskhantering vid
transportleder for farligt gods (Lansstyrelsen i Uppsala 14n, 2023:10). Lansstyrelsen
foresprakar ett bebyggelsefritt avstdnd pa 30 meter och definierar ett omréde inom 150
meter fran en transportled for farligt gods som ett riskhanteringsomrade. Inom
riskhanteringsomradet ska alltid en riskbedémning goras for att klara ut om det kravs
sarskilda skyddsatgarder. For att vardera risker anger Lansstyrelsen att de kriterier som Det
Norske Veritas (DNV) tagit fram pa uppdrag av MSB (Raddningsverket, 1997) och som
omfattar sdvil individ- som samhallsrisk. Det dr 4ven praxis att anvinda dessa kriterier i
Trafikverkets projekt i riskbedomning av olyckors omgivningspaverkan. De anses darfor
vara lampliga for att beskriva och utvirdera risk for tredje man for aktuell utbyggnad. Den
utbyggda anldggningen ska klara kriterier som ir i linje med DNV:s rekommendation.

Kriterierna fran DNV ar utformade s att det finns en 6vre och en undre gréans. Ligger
risknivan under den ldgre griansen ir risknivan att betrakta som acceptabel, medan en
riskniva Gver den Ovre griansen dr att betrakta som oacceptabel. Omradet mellan den Gvre
och undre gransen kallas ALARP-omrédet (As Low As Reasonably Practicable). De risker
som hamnar inom detta omrade betraktas som forhojda. De virderas dock som acceptabla
om alla rimliga atgarder ar vidtagna, till exempel om kostnaden for atgiarden ar rimlig i
forhallande till den erhéllna riskreduktionen. Nedan aterges de kriterier for individrisk som
anviands i bedomningen, se dven Figur 2.

e  Oacceptabel riskniva ar en individrisk som ar hogre 4n 1075 per ar.

e Fo6rhojd riskniva ar en individrisk mellan 105 till 107 per &r.

e Acceptabel riskniva &r en individrisk som ar mindre &n 107 per ar.
For samhallsrisk foreslog DNV foljande kriterier, se dven Figur 3:

e Ovre griins for omrade dr risker under vissa forutsittningar kan tolereras: F=10-4
per ar for N=1 med lutning pa F/N-kurva: -1.

e Ovre grins for omrade dir risker kan kategoriseras som lga: F=10-6 per ar for N=1
med lutning pd F/N-kurva: -1.

Samhillsrisken avser 1 km2 med den tillkommande bebyggelsen placerad i mittpunkt och
beridknas med frekvenser for 1 kilometer transportled.

Att en risk ar beskrivs som “oacceptabel” ska tolkas sa att den ligger till grund for att gora
atgarder i de fall att man bygger en ny jarnviagsanlaggning, men inte att det ar en
oacceptabel risk att bo invid jarnviagen inom det avstandet idag.
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Figur 2. lllustration av vérderingskriterierna fér individrisk.

Riskvarderingskriterier for samhallsrisk
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Figur 3. lllustration av véirderingskriterierna fér samhdllsrisk.
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5.2. Projektspecifika data for berakningar av risknivaer

5.2.1. Ursparning av vagn med farligt gods

For nuldge bedoms 19,6 % av godsvagnarna antas medfora farligt gods. For
utbyggnadsalternativet ar andelen farligt gods 20,5 %. I genomsnitt deltar 3,5 vagnar i en
ursparning. Sannolikheten att en eller flera av dessa vagnar medfor farligt gods berdknas

nedan.

e Nuldge: 1— (1 - 0,196)35 = 54 %.

e Utbyggnadsalternativ: 1 — (1 — 0,205)35 = 55 %.

Tabell 8. Indata for nuldge for berdkning av olycksfrekvens pa jdrnvdg.

Parameter Nulige Nuliige
Passagerartag Godstag
Totalt antal tag per ar 78 475 3212
Totalt antal vagnar per ar 235 425 80 300
Totalt antal vagnaxlar per ar 470 850 281 050
Hastighet, km/tim 200 130

Tabell 9. Indata for utbyggnadsalternativet for berékning av olycksfrekvens pa jarnvdg.

Parameter Utbyggnadsalternativ | Utbyggnadsalternativ
Passagerartag Godstag

Totalt antal tag per ar 90 228 3030

Totalt antal vagnar per ar 270 684 75738

Totalt antal vagnaxlar per ar 541368 265 081

Hastighet, km/tim 200 130

5.2.2. Frekvens for olycksscenarier for jarnvagstrafik

I Tabell 10 och Tabell 11 sammanstélls de olika olyckstyperna, intensitetsfaktorerna,
exponering och frekvens per ar enligt Fredéns modell (Fredén, 2001).

Tabell 10. Berdkning av olycksfrekvens for nuldget.

Parameter Intensitetsfaktor Exponering | Frekvens/ar
Rélsbrott 5,0°1011 / vagnaxelkm 751 024 3,8:105
Solkurva 1,0°105 / sparkm 1 1,0°10°5
Sparlagesfel 5,9°1071° / vagnaxelkm 751 024 5,7°104
Vagnfel 3,1°1079 / vagnaxelkm 751 024 2,3°1073
Lastforskjutning 4,0°101° / vagnaxelkm 751 024 3,0°104
Annan orsak 5,7-10°8 / tagkm 81541 4,6°103
Okénd orsak 1,4°107 / tagkm 81541 1,1°102
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Tabell 11. Berdkning av olycksfrekvens fér utbyggnadsalternativet.

Parameter Intensitetsfaktor Exponering | Frekvens/ar
Rélsbrott 5,0:1011 / vagnaxelkm 806 449 4,0°105
Solkurva 1,0°105 / sparkm 1 1,010
Sparlagesfel 5,9:101° / vagnaxelkm 806 449 6,3°10
Vagnfel 3,1'109 / vagnaxelkm 806 449 2,5°103
Lastforskjutning 4,0°101° / vagnaxelkm 806 449 3,2°104
Annan orsak 5,7-10-8 / tdgkm 93 258 5,3°1073
Okind orsak 1,4'107 / tagkm 93 258 1,3°10°2

I Tabell 12 visas en sammanstillning av ursparningsfrekvenser for utredningsalternativen. I
riskmodellen anvinds frekvenserna tillsammans med resultatet av
konsekvensberidkningarna for att berdkna risknivaer.

Tabell 12. Sammanstdllning av olycksfrekvenser.

Olycksfrekvens per ar Nulige Utbyggnadsalternativ
Urspéarning (totalt) 0,0193 0,0218
Urspérning (passagerartdg) | 0,0175 0,0202
Ursparning (godstag) 0,0017 0,0016
Ursparning (farligt gods) 0,0009 0,0009

De enskilda scenariernas frekvenser i Tabell 13 avser olyckor med farligt gods och &r den
data som frekvensmodellen lamnar 6ver till riskmodellen som redovisas i bilagan. I
riskmodellen anvinds frekvenserna tillsammans med resultatet av
konsekvensberidkningarna for att berdkna risknivéer.

Tabell 13. Frekvenser per dr for respektive scenario.

Olycksfrekvens per ar Nulige Utbyggnadsalternativ
Klass 1 detonation 4,310 4,2°109
Klass 2 BLEVE 1,9°109 1,9°109
Klass 2 jetflamma 2,4°10°8 2,4°10°8
Klass 2 UVCE 2,4°10°8 2,4°10°8
Klass 2 giftmoln 3,9°109 3,8:10°
Klass 3 p6lbrand (direkt) 4,8°105 4,7°105
Klass 3 polbrand (fordréjd) | 2,4:105 2,3°10°5
Klass 3 giftmoln 7,8:10-8 7,6°1078
Klass 5 detonation 1,9°1079 1,8-109
Klass 6 giftmoln 3,9°10°8 3,8:108
Klass 8 5,4°107° 5,2°107°
Summa 7,7°10°5 7,5°1075
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5.2.3. Befolkning

Med kénd befolkningstithet (se avsnitt 3.1) kravs information om hur minga manniskor
som vistas utomhus under dagtid respektive pa natten. En hollindsk vigledning anger att
93 % befinner sig inomhus under dagtid och 99 % ar inomhus pa natten (TNO, 2005). Ett
antagande som bedoms rimligt for aktuella omraden. Dagtid antas rdda mellan 08:00-18:30
och natt mellan 18:30-08:00. Vidare antas foljande bebyggelsefria avstand gilla i respektive
studerat omréade:

e 20 meteri centrala Uppsala
e 10 meter i Boldnderna
e 20 meteri Bergsbrunna

5.3. Risknivaer for omgivningen under byggskedet

Eftersom byggskedet inte innebar nagra tillfalliga spar, annat an enstaka kortare strickor,
kommer risknivan for byggskedet vara mycket lik den for nuldget. I Bolinderna, kommer
risknivan 6ka under byggskedet och nidrma sig den for driftskedet da de nya sparen placeras
narmre befintlig bebyggelse. Det dr darfor av vikt att eventuella skyddsatgiarder som foreslas
for driftskedet (se kapitel 6) implementeras efterhand som de nya sparen tas i bruk.

I Bergsbrunna kommer risknivan tillfalligtvis att sinkas eftersom nya spar placeras langre
bort fran befintlig bebyggelse. Hiar behover eventuella skyddséatgirder vara fardigstillda
forst nar jarnvagsanlaggningen i sin helhet tas i bruk.

5.4. Risknivaer for omgivningen under driftskedet

I detta avsnitt redovisas den riskpaverkan som den driftsatta utbyggda anldggningen medfor
pa tredje man, det vill sdga personer som finns i jirnvdgsanlaggningens nirhet. Risknivaer
for tredje man bedoms utifrén de kriterier som redovisas i avsnitt 5.1.

Risknivaer for nulidge och utbyggnadsalternativ redovisas i Figur 4. For
utbyggnadsalternativet skiljer sig individrisknivderna at mellan 6stra och vistra sidan om
anldggningen. Anledningen till detta &r att godstrafiken ar forlagd pa de vastra sparen, vilket
innebdr att eventuella olyckor med farligt gods intraffar pa kortare avstand till den vistra
sidan i jamforelse med den Gstra.
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Figur 4. Individrisk for strdckan Uppsala C-Bergsbrunna utan hénsyn till skyddsdtgdrder.

Skillnaderna i trafikering mellan nulige och utbyggnadsalternativ dr sma, och risknivan
dndras darfor inte patagligt for utbyggnadsalternativet. Figur 4 kan i sammanhanget
uppfattas som missvisande dé det pé korta avstdnd verkar som risknivdn minskar.
Risknivan redovisas som avstand till ndrmsta sparmitt och en breddning av
jarnvigsanlaggningen innebar att avstandet till bebyggelse minskar. Samtidigt innebar
breddningen att jirnviagstrafiken fordelas 6ver en storre yta och att faktiskt avstand fran en
olycksplats ocksé kan bli langre 4n vad det ar i nuldget.

Eftersom det tillkommer spar i planférslaget och spdromradet breddas sker en viss
riskOkning for fastigheter intill de yttre sparen. Samtidigt sker en riskminskning f6r vissa
fastigheter nir sparen placeras langre fran dem och nir godstrafiken kommer att forlaggas
pa de vistra sparen. Avstandet fran yttre sparmitt inom vilket det rdder oacceptabel
individriskniva ar 15 meter pa 6mse sidor om anlaggningen. Pa stra sidan ar
individrisknivan férh6jd inom 25 meter och pa véstra sidan ar den fé6rh6jd inom 40 meter.

I anslutning till Uppsala centralstation dir det finns plattformar mellan
jarnvigsanlaggningen och omgivningen blir risknivan lagre. Det 4r endast spar o i
utbyggnadsalternativet dar plattform saknas. Godstag passerar pa spar 1 och spar 2, vilka
béada har en plattform. Plattformen fungerar i detta sammanhang som ett ursparningsskydd
samtidigt som de begrinsar utbredningen av farligt gods i vatskeform. I anslutning till
Uppsala centralstation dr individrisknivan aldrig oacceptabel. Den ar dock f6rh6jd inom 10
meter fran spar o.
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I Figur 5 och Figur 6 visas omréde med oacceptabel och forhojd risknivé vid driftsatt,
utbyggd anlaggning. I bilaga G redovisas mer detaljerade kartor 6ver hela den utbyggda
anldggningen.

réde med oacceptabel och forhdjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anléggning

\ N / rs

Figur 5. Omrdde i centrala Uppsala och Boldnderna med oacceptabel och férhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd
anldggning. Se bilaga G fér mer en mer detaljerad karta.
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Omrade med oacceptabel och forhjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anlaggning

800 1000 m
A Y T
[T Oacceptabel riskniva Forhojd riskniva
Figur 6. Omrade i Bergsbrunna med oacceptabel och férhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anldggning. Se

bilaga G fér mer en mer detaljerad karta.

I Figur 7 redovisas samhaillsrisken for tre delar av jairnviagsanldggningen, centrala Uppsala,
Boldnderna och Bergsbrunna, visas i. Riskuppskattningen i Figur 7 dr gjord utan hinsyn till
befintliga skyddsatgirder som plattformarna i vid Uppsala centralstation.
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Samhallsrisk Uppsala C-Bergsbrunna for driftsatt, utbyggt anldaggning
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Figur 7. Samhdllsrisk Idngs med 1 kilometer av jdrnvédgsanlédggningen i centrala Uppsala, Boldnderna och
Bergsbrunna, utan hénsyn till skyddsdtgérder.

Med avseende pé individrisk visar Figur 4 att det utan skyddsétgirder finns det en risk for
att en eventuell ursparning och eventuella olyckor med farligt gods utmed
jarnvigsanlaggningen vid genomforandet av utbyggnadsalternativet resulterar i betydande
personskador och fysiska skador pa byggnader. Samhéllsrisken i Figur 7 visar ett liknande
resultat, med undantag for Bergsbrunna dir samhillsrisknivan ar acceptabelt. Vilka
atgiarder som kan bli aktuella langs med jairnvdgsanlaggningen och vilken effekt de har
utreds i kapitel 6.

5.5. Jamforelse mellan nulage och utbyggnadsalternativ

Skillnaderna i riskniva mellan nulédge och utbyggnadsalternativ har konstaterats att i stort
vara marginell. I Figur 8-Figur 10 visas en jamforelse mellan omrade med forhéjd risk for
utbyggnadsalternativ och nuldge. Figurerna syftar till att illustrera i vilka lagen som det sker
forandringar samt pavisa att risknivan i stort sett ar oférandrad langs med anldggningen. Att
godstrafiken forlaggs pa de vistra sparen ar den huvudsakliga anledningen att omradet med
forhojd risk for utbyggnadsalternativet ar mindre pa 6stra sidan om anléggningen och négot
storre pa vastra sidan.
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Figur 8. Jimférelse av omrade med férhéjd risk fér nuldge och utbyggnadsalternativ i centrala Uppsala.

Jamforelse av omrdde med forhéjd risk fér nuldge och utbyggnadsalternativ

¢’
!
’

Omrade med forhéjd risk for nuldge

ra

Omré&de med forhojd risk for utbyggnadsalternativ

K

Figur 9. Jimférelse av omrade med férhéjd risk fér nuldge och utbyggnadsalternativ i Bolénderna.
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Figur 10. Jamférelse av omrdde med férhéjd risk fér nuldge och utbyggnadsalternativ i Bergsbrunna.

27 (82)



6 Skyddsatgarder
6.1. Mojliga atgarder

Mojliga skyddsatgarder utgors av skyddsavstéand, skydd mot urspérning och atgiarder som
skyddar mot olyckor med farligt gods. I avsnitt 6.1.1-6.1.3 ges en 6versiktlig genomgéng av
dessa skyddséatgarder.

6.1.1. Skyddsavstand

Skyddsavstdnd &r en effektiv och robust atgard for att minska risker till foljd av
ursparningar. Trafikverkets anser att ny bebyggelse generellt inte bor tilldtas inom ett
omrade pa 30 meter frin jarnvagen, (raknat fran spidrmitt pa narmaste spér). Ett sddant
avstand ger utrymme for raddningsinsatser om det skulle ske en olycka, och det mojliggor
en viss utveckling av jarnvagsanlaggningen. Anvindningen av mark i direkt anslutning till
jarnvagsanldaggningen behover regleras s att exploatering inte maéjliggors utan att
skyddsétgirder infors. Skyddsavstand ar dock inte en praktiskt genomforbar skyddsatgéard
for befintlig bebyggelse. Om en utbyggnad av jirnvagsanliggningen innebar en forhojd
riskniva behéver andra 16sningar dn skyddsavstand viljas for befintlig bebyggelse.

6.1.2. Skydd mot ursparning

Skyddsril ar ett exempel pa en skyddsatgiard som skyddar mot ursparning. Skyddsriler ska
utforas enligt krav i TRVINFRA-00012 (Banoverbyggnad Sparsystem) och TRVINFRA-
00018 (Banoverbyggnad Sparkomponenter). Skyddsriler bedoms vara effektiva vid
hastigheter upp till 160 km/tim. For hogre hastigheter dn si ar effektiviteten osiker enligt
uppgifter fran UIC som bygger pa resultat frin simuleringar och intriffade olyckor (UIC,
2013). Som ett alternativ till skyddsral kan skyddsmur uppforas. Skyddsmurar ska
dimensioneras i enlighet med SS-EN 1991-1-7:2006 (Allménna laster — Olyckslast).

6.1.3. Skydd mot olyckor med farligt gods

Skyddséatgarder mot olyckor med farligt gods pé jarnvig utgors i forsta hand av ndgot som
begriansar utbredning av vitskor och hindrar dem att rinna mot narliggande bebyggelse.
Sparomradet ar forsett med makadam som barlager, vilket innebar att ett vatskeutslapp
kommer att tringa ner i barlagret och hindras frén att lamna sparomradet.

Konsekvenserna av en brand vid utslapp pa makadam begriansas eftersom brandens
intensitet reduceras kraftigt. Forsok med brandfarlig viatska pa jairnvidgsmakadam visar att
brandens effekt minskar med upp till 95 % nir vitskenivan befinner sig 10 centimeter under
makadambaddens yta (Lonnermark & Bobert, 2008).

Makadam &r en effektiv skyddsatgard sa lange marken inte ar snétickt, vilket begransar den
uppsamlande effekten. Genom att skapa en kant mot sparomradet som vitskor inte kan
rinna forbi kan skyddseffekten vid dessa forhéllanden forbéttras. En vall, lag mur eller
annan konstruktion med en hojd péa cirka 0,2 meter ovan makadamnivén i sparomradet ar
tillracklig for att uppné onskad skyddseffekt. I Figur 11 visas hur grundlaggningen till en
bullerskdrm kan utformas for att &ven begransa utbredning av vatskor.

5 Se https://bransch.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/Planera-och-utreda/samhallsplanering/Sakerhet-
och-konflikter/Sakerhetsavstand-mellan-infrastruktur-ny-bebyggelse-samt-ovriga-
anordningar/sakerhetsavstand-vid-byggande-intill-jarnvag/
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Begransad utbredning i makadam eller vid en forh6jd kant fyller sin funktion om en
ursparad vagn lamnar sparomrédet. Darfor behover atgiarder av detta slag kombineras med
ett ursparningsskydd (se avsnitt 6.1.2) for att uppnd det ska vara mojligt att begransa
utbredningen. Ursparningsskyddet ska uppforas mellan ndrmsta spar och den férhéjda
kanten.

NN N & X
2 o) 5
RO S SME 25

Figur 11. Tat grundldggning till bullerskdrm kan sékerstdlla att utsldpp av viétskor inte kan ldmna spGromrddet.

Exempel frén Bergsbrunna.

Brandskyddsatgarder i fasad ar en skyddsétgird som kan erbjudas till sirskilt utsatta
fastigheter. Brandskyddsétgarder i fasad beror pa byggnadens utformning och anvindning.
Vanliga atgarder ar att utfora fonster i brandteknisk klass och brandskyddstata takfotter. Att
forstarka ytterviggen med isolering eller dndra fasadbeklddnad dr mindre vanliga atgérder.
Brandskyddsatgarder i fasad lampar sig bést for annan bebyggelse dn bostader. I bostéader,
framfor allt i sméhus, ar det svart att uppné god skyddseffekt utan att ge avkall pé
boendekvaliteter kopplat till bade gestaltning och funktion. For bostdder rekommenderas i
forsta hand en kombination av ursparningsskydd och uppsamling.

6.2. Paverkan pa omgivningen

For att skydda befintlig bebyggelse utmed de delar av sparen déar individrisken bedoms bli

oacceptabel foreslés atgarder mot ursparning i form av skyddsril. I vissa lagen exempelvis

dar plattform finns mellan spar och nirliggande byggnader kriavs ingen extra atgéird for att
skydda mot urspérning.

I de omréden dér risknivén ar forhdjd gors i riskvarderingen skillnad mellan verksamheter
och bostider. Verksamheter dar risknivan ligger inom ALARP 1ag (individriskniva mellan
10 och 107 per ar) foreslas inga skyddsétgiarder da personer som vistas dar forviantas vara
vakna personer och mdjligheten for dem att sitta sig i sakerhet bedoms vara god. For
bostidder och annan kinslig anviandning foreslas alltid skyddsatgarder om risknivan ar
forhaojd.

I riskvdrderingen anvinds begreppet “stadigvarande”, vilket i ssmmanhanget ska tolkas som
att vistelse i omradet eller byggnad &r varaktig och inte tillfallig. Exempel pé €j
stadigvarande vistelse ar garage, forrddsbyggnader och tradgardar dar ménniskor vistas
tillfalligt. Verkstader, kontor, forsaljningslokaler, bostdder, etcetera utgor i sammanhanget
platser for stadigvarande, varaktig vistelse.

Befintliga fastigheter som foreslés fa skyddsatgiarder redovisas i avsnitt 6.4.
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6.3. Effekt av skyddsatgarder

Skyddsétgarderna motverkar att ursparade fordon fir en padverkan utanfor sparomradet
samt att brander vid olyckor med farligt gods péverkar nirliggande byggnader.
Skyddsétgarderna har en positiv effekt for bade individ- som samhéllsrisken. I avsnitt 6.3.1-
6.3.3 redovisas atgirdernas effekt i detalj.

6.3.1. Centrala Uppsala

I centrala Uppsala ligger flertalet fastigheter inom omrade med f6rhéjd risk till f61jd av en
breddning av jirnvigsanlaggningen. For flertalet av dem har nyligen antagna detaljplaner
utformats med hansyn till att jarnvigen, vilket innebar att skyddsétgarder har reglerats med
planbestimmelser i respektive plankarta.

For verksamheter dar risknivén ligger 1agt i ALARP foreslés inga skyddsatgiarder d&
personer som vistas dir forviantas vara vakna personer och mgjligheten for dem att sitta sig
i sikerhet bedoms vara god. For fastigheter med byggnader inom f6rhojd individriskniva
kan det bli aktuellt med atgird for skydd mot ursparning i form av skyddsril, vilket ar fallet
langs med spar 0. Genom Uppsala Centralstation dr storsta tilldtna hastighet idag 130
km/tim och i utbyggnadsalternativet ar den 120 km/tim. Det innebér att skyddsréler
bedoms vara effektiva har.

Da farligt gods transporteras pa spar 1 och spar 2, vilka bada har en plattform som skyddar
mot ursparning och olyckor med farligt gods &r risknivan 1ag pa bade ostra och vistra sidan
om jarnvigsanlaggningen. I Figur 12 visas samhaillsrisken efter hansyn till skyddsatgarder.

Samhallsrisk i centrala Uppsala for driftsatt, utbyggd anldaggning

1E-03 ”
Ovre kriterie
Undre kriterie
1E-04
— |ngen atgard
= = == Plattform/skyddsral
1E-05
—
o0
@ |
o 1E-06
%]
c
9] I ==
< 1E-07 ==
¢ =T
1E-08
1E-09 -—\—.,_g&-
“I_‘iJ
1E-10

1 10 100 1000
Antal omkomna

Figur 12. Samhdllsrisk i centrala Uppsala for driftsatt, utbyggd anldggning med plattform eller skyddsrdl, samt
utan sddana dtgdrder.

6.3.2. Bolanderna

I Boldnderna breddas jairnvagsanldggningen, vilket innebér att risknivan okar i jamforelse
med nuldget. Samtidigt kommer godstég trafikera de vistra spéren, vilket innebér en
riskminskning pa den Ostra sidan. Jarnvigens markansprak medfor att enstaka fastigheter
kommer att rivas. For fastigheter med byggnader tillh6rande verksamheter vilka ligger inom
oacceptabel riskniva foreslas atgarder for skydd mot ursparning i form av skyddsril. Storsta
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tilldtna hastighet for utbyggnadsalternativet ar 160 km/h langs denna stracka. Skyddsril
kan darfor antas vara en effektiv atgird for skydd mot ursparning.

For de fall dar det finns byggnader tillhorande verksamheter med f6rh6jd riskniva (hogt
inom ALARP) kan det bli aktuellt att erbjuda fasadatgarder for skydd mot brandspridning
vid olyckor med farligt gods. Fasadatgirder ger i forsta hand ett forstarkt brandskydd for
egendom. Personer i byggnaderna bor sannolikt kunna sitta sig sjilv i sdkerhet, oavsett om
fasadatgirder vidtas eller inte. For verksamheter dar risknivén ligger 1agt i ALARP foresléas
inga skyddsatgirder d& personer som vistas dir forvantas vara vakna personer och
mojligheten for dem att sitta sig i sikerhet bedoms vara god.

Atgirderna medfor att risknivan blir acceptabel i Bolinderna, se Figur 13 och Figur 14.
Samhallsrisken i Figur 14 visar visserligen inte explicit effekten av fasadatgiarder, men d&
dessa innebar att brander inte sprider sig till byggnader kommer personer som vistas dar
vara sidkra. Med skyddsridl kommer individrisknivan aldrig vara oacceptabel, den ar dock
forhojd och ligger hogt inom ALARP upp till 5 meter fran yttre sparmitt mot 6ster och 20
meter fran yttre sparmitt &t vaster och sedan lagt inom ALARP till och med 25 meter fran
yttre sparmitt mot Gster och 40 meter fran yttre sparmitt at vaster.

Individrisk i Boldnderna for driftsatt, utbyggd anldggning
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Figur 13. Individrisk i Boldnderna for driftsatt, utbyggd anldggning med eller utan féreslagna Gtgdrder.
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Samhallsrisk i Bolanderna for driftsatt, utbyggd anldaggning
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Figur 14. Samhdllsrisk i Boldnderna for driftsatt, utbyggd anldggning med eller utan féreslagna dtgdrder.

6.3.3. Bergsbrunna

I Bergsbrunna finns ett flertal fastigheter med smahus inom omrade med forhgjd riskniva,
vilket innebar att atgirder for skydd mot ursparning och dtgiarder for skydd mot olyckor
med farligt gods kan bli aktuella. For de fastigheter med sméhus dar byggnader for
stadigvarande vistelse ligger bortom omrade med forh6jd risk foreslas inga skyddsatgarder.
Genomgéangen av respektive fastighet som redovisas i Tabell 14 visar att det inte finns
byggnader for stadigvarande vistelse som behover skydd mot ursparning, men skydd mot
olyckor med farligt gods.

I Bergsbrunna rekommenderas att skydd mot olyckor med farligt gods utgors av skyddsril
som i kombination med sparomrédets makadamfyllning begransar utbredning av vatskor.
Skyddsril siakerstiller att godstag kvarstannar pa sparomradet som bedoms vara effektiv for
godstag vars hastighet dr maximalt 120 km/tim f6r utbyggnadsalternativet.

Makadamfyllningen i sparomrédet kommer i kombination med skyddsrilen att begransa
utbredningen av brandfarliga vitskor vid olyckor med farligt gods. Bullerskiarmens
grundlaggning forstarker den uppsamlande effekten. Pa den Gstra sidan om
jarnvigsanlaggningen blir individrisknivan i Bergsbrunna med hinsyn till dessa atgéarder
oacceptabel inom 15 meter och férh6jd inom 20 meter fran yttre sparmitt. At vister ar
individrisknivan aldrig oacceptabel men forh6jd inom 20 meter fran yttre sparmitt.
Individrisknivierna redovisas i Figur 15. Samhéllsrisknivén &r acceptabel i Bergsbrunna
utan skyddsétgarder och redovisas inte (se Figur 7).
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Individrisk i Bergsbrunna for driftsatt, utbyggd anlaggning
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Figur 15. Individrisk i Bergsbrunna fér driftsatt, utbyggd anliggning med eller utan féreslagna atgdrder.

Oster om jirnvigsanliggningen finns nigra fastigheter med verksamheter dér risknivan ar
forhojd (1agt inom ALARP). For dessa fastigheter foreslas inga skyddsatgiarder da personer
som vistas dir forvintas vara vakna personer och majligheten for dem att sitta sig i sikerhet
bed6ms vara god.

6.4. Foreslagna atgarder for fastigheter inom omrade med
oacceptabel och forhojd risk

I detta avsnitt redovisas foreslagna atgarder for fastigheter inom omrade med oacceptabel
och forh6jd risk for méanniskor som befinner sig i jarnvagsanldggningens nirhet givet de
avgransningar som redovisas i avsnitt 1.2. Andra utredningar, exempelvis Riskanalys yt- och
grundvatten kan stilla krav pa liknande skyddsatgéarder. Utbredning och utformning av
dessa skyddsétgirder redovisas inte i detta avsnitt.

6.4.1. Centrala Uppsala

For att minska risken for fastigheter inom omrade med forhojd risk i centrala Uppsala
foreslas skyddsétgarder, se Figur 16. Som skydd mot urspdrning rekommenderas skyddsral.
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Forslag till placering av &tgérd for skydd mot olyckor i centrala Uppsala vid driftsatt, utbyggd anldggning
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Figur 16. Férslag till placering av atgdrd for skydd mot olyckor i centrala Uppsala.
6.4.2. Bolanderna

For att minska risken for fastigheter inom omréde med f6rhojd risk i Bolinderna foreslas
skyddsétgirder, se Figur 17 och Figur 18. Som skydd mot ursparning rekommenderas
skyddsral.
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Figur 17. Férslag till placering av dtgdrd fér skydd mot olyckor i del av Boldnderna.
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Figur 18. Férslag till placering av dtgdrd fér skydd mot olyckor i del av Bolédnderna.

Byggnader pé tre fastigheter — Dragarbrunn 32:4, Kungsidngen 36:3 och Boldnderna 33:1 —
ligger inom omrade med forhojd risk efter att skydd mot ursparning med skyddsril ordnats.
Dessa byggnader har inventerats for att undersoka om de ska erbjudas fasadatgarder for att
begriansa brandspridning i hdndelse av en olycka vid jarnvagen.

Dragarbrunn 32:4

Dragarbrunn 32:4 (se Figur 19) har en fasad och tak av korrugerad plat med synlig
trakonstruktion vid takfot. Mot jarnvégen finns cirka tio fonster och en otét takfot.
Byggnaden rekommenderas att erbjudas riskreducerande atgard i fasad.

Ytterviggen mot jairnviagen bedoms uppfylla tillracklig brandteknisk klass och behover ej
atgardas. Fonster behover bytas till fonster i brandteknisk klass EI 30 och takfoten bed6ms
behova forse med motsvarande brandskydd. Fasad mot sydost och fasad mot nordvast
saknar fonster inom omrade dar skydd mot brandspridning foreslas, och behover inte

atgardas. Dock kan takfot pa dessa fasader behova skyddas likt ovan.
| TR :/

Figur 19. lllustration av del av Dragarbrunn 32:4 ddr olycksrisken dr forhéjd (réd linje).
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Kungsiingen 36:3

Kungsingen 36:3 (se Figur 20) dr utford i obrannbara material med en fasad av plat. Mot
jarnvégen finns inga fonster eller ventilationsoppningar och takfoten dr tdt. Fasad mot
sydost saknar fonster inom omréde med forhdjd risk och fasad mot nordvést ligger utanfor
detta omréde. Byggnaden bedéms uppfylla tillracklig brandteknisk klass och behdver inte
erbjudas fasadatgérder.

Figur 20. lllustration av del av Kungséngen 36:3 ddr olycksrisken dr férhéjd (réd linje).

Bolinderna 33:1

Boldnderna 33:1 (se Figur 21) har en fasad av korrugerad plét. Det finns inget takutsprang
och takfoten ar tit. Inom omrade med forhojd risk finns 2 fonster. Byggnaden bor erbjudas
riskreducerande atgard i fasad.

Ytterviaggen bedoms uppfylla tillrdcklig brandteknisk klass. Ett fonster pé fasad mot
jarnvigen och ett fonster pa fasad mot nordvist behover bytas till fonster i brandteknisk
klass EI 30.

B
k\:':'q

Figur 21 Illustration av del av Bolénderna 33:1 ddr olycksrisken dr férhéjd (réd linje).
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6.4.3. Bergsbrunna
For att minska risken for fastigheter inom omréde med f6rhdjd risk i Boldnderna foreslés
skyddséatgirder, se Figur 22. Som skydd mot ursparning rekommenderas skyddsral.

Forslag till placering av atgérd for skydd mot olyckor i Bergsbrunna vid driftsatt, utbyggd anlaggning
PEERGSERUN NN 2] X b
ERCBRUNNINNEo p

FGSSRUNNA
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N

}iERG“SBR:L!INkN 0A

BERGSBRUNNASESTA!
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e Skyddsrl Utbyggd jamvagsanliggning

Figur 22. Férslag till placering av atgdrd for skydd mot olyckor i Bergsbrunna.
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6.5. Detaljerade genomgang av fastigheter inom omrade med
fornojd risk
I Tabell 14 redovisas en genomgang av samtliga fastigheter med oacceptabel eller forhojd

risk. Genomgéngen avser avstand till narmsta spér, vad fastigheten anvinds till, bedomd
riskniva vid driftsatt, utbyggd anlaggning samt en bedomning om atgéarder rekommenderas.

Tabell 14. Bedémning och rekommendation fér fastigheter inom omréade med férhéjd risk.

Fastighet Bedomning och rekommendation
Félhagen 3:1 Fastigheterna anvinds for kontor, hotell och handel. Avstind till
Dragarbrunn 25:1 nirmsta spar ar 7 meter. Risknivin pa delar av fastigheterna ar

oacceptabel och forhéjd. Byggnader for stadigvarande vistelse
finns inom omrade med oacceptabel risk.

Gallande detaljplaners” specificerar skyddsétgarder mot
ursparning och brandspridning. Inga atgdrder rekommenderas.

Dragarbrunn 32:6 Nu géllande plan for Dragarbrunn 32:6 ar trafikantservice samt
anvindning kopplat till bebyggelsens kulturviarde. PM risk
behandlar inte resenirers sikerhet.

Inga atgdrder rekommenderas.

Kungsidngen 10:1 Fastigheten anvinds for hotell. Avstand till ndrmsta spéar ar 27
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar forh6jd. Byggnader
for stadigvarande vistelse finns inom omrade med forhojd risk
(ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid spér o.

Kungsédngen 10:2 Fastigheterna anvinds for hotell, kontor och handel. Avstind till
Kungsidngen 14:2 narmsta spar ir cirka 25 meter. Risknivan pa delar av
Kungsédngen 14:5 fastigheterna ar oacceptabel och forhgjd. Byggnader for

stadigvarande vistelse finns inom omréde med f6rhojd risk
(ALARP lag). Byggnaderna rymmer ménga personer som kan
vara sovande.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid spér o.

Boldnderna 6:1 Fastigheten avses att 16sas in for att mojliggéra utbyggd
anlaggning.

Inga atgidrder rekommenderas.

6 Detaljplan for kv Siv, Uppsala kommun, 0380K-P2022/12, laga kraft 2022-09-08.
7 Andring av detaljplanen fér Bussterminal vid Uppsala C, Uppsala kommun, 0380-P2019/1, laga kraft
2019-01-12.
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Fastighet Bedomning och rekommendation

Bolénderna 6:4 Fastigheten anvinds for lagerhéllning och forséljning av
reservdelar. Avsténd till ndrmsta spar for persontdg ar 3,5 m och
avstdnd till ndrmsta spar med genomgéende trafik ar 16 m.
Risknivan pa delar av fastigheterna ar oacceptabel och forhgjd.
Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade med
oacceptabel risk.

Skydd mot urspérning rekommenderas vid narmsta spars.

Kungsédngen 17:6 Fastigheten anviands for industri. Avstand till ndrmsta spar ar 13
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med oacceptabel risk.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid spar o.

Kungsédngen 20:1 Fastigheten anvands for kontor. Avstand till narmsta spér ar 6
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omréde
med forhojd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid spar o.

Kungsidngen 44:1 Fastigheterna anvinds for bostdder, centrum och parkering.

Kungsidngen 29:6 Avstand till ndrmsta spér ar 10 till 15 meter. Risknivan pa delar av

Kungsdngen 29:3 fastigheterna ar oacceptabel och forhojd. Byggnader for

Kungsidngen 29:7 stadigvarande vistelse finns inom omrade med forhéjd risk
(ALARP lag).

Gallande detaljplan9 specificerar skyddsatgarder mot
brandspridning. Skydd mot ursparning hanteras med
skyddsavstéand till byggnader med stadigvarande vistelse.

Inga atgdarder rekommenderas.

Kungsdngen 29:2 Fastigheterna anvinds for bilservice och kontor. Avstéand till
Kungsidngen 29:1 narmsta spar ar 10 meter. Risknivan pa delar av fastigheterna ar
oacceptabel och forhgjd. Inga byggnader for stadigvarande
vistelse finns inom omréde med férh6jd risk.

Inga atgidrder rekommenderas.

Boldnderna 22:9 Fastigheterna anvinds for logistik och bilservice. Avstand till
Bolénderna 22:2 narmsta spar ir cirka 20 meter. Risknivan pé delar av
fastigheterna ar foérhéjd. Inga byggnader for stadigvarande
vistelse finns inom omride med forhojd risk.

Inga atgidrder rekommenderas.

8 Om skydd mot ursparning ordnas minskas risknivan till ALARP (lag) fér byggnader pa fastigheten. Da det
endast finns ett fatal, vakna personer i berérda byggnader erfordras inte ytterligare atgarder.
% Detaljplan for kv Vévstolen, Uppsala kommun, 0380-P2014/26, laga kraft 2014-11-24.
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Fastighet Bedomning och rekommendation

Dragarbrunn 32:4 Fastigheterna anvinds for tryckeri. Avsténd till ndrmsta spar ar
Kungsédngen 36:2 cirka 17 meter. Risknivan pé delar av fastigheterna ar oacceptabel
och forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omrade med f6rho6jd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spér (U1).
Skydd mot brandspridning i form av erbjudande om fasadatgard
rekommenderasto.

Kungsédngen 36:1 Fastigheten avses att 16sas in for att mojliggora utbyggd
anlaggning.

Inga dtgirder rekommenderas.

Boldnderna 22:1 Fastigheterna anvinds for spannmaélshantering och
fodertillverkning. Avsténd till ndrmsta spar ar o meter. Risknivan
pa delar av fastigheterna ar oacceptabel och forh6jd. Byggnader
for stadigvarande vistelse finns inom omrade med oacceptabel
risk.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (N2).

Kungsédngen 36:3 Fastigheten anvéands for handel. Avstand till narmsta spar ar 17
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med oacceptabel risk.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (U1).

Kungsédngen 35:3 Fastigheterna anvinds for handel, industri och bilservice.
Kungsidngen 35:4 Avsténd till ndrmsta spar ar 30 till 33 meter. Risknivan pé delar
av fastigheterna ar forh6jd. Inga byggnader for stadigvarande
vistelse finns inom omrade med forhgjd risk.

Inga atgdrder rekommenderas.

Boldnderna 22:7 Fastigheten anviands for atervinning. Avstand till narmsta spér ar
0 meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omréde
med oacceptabel risk.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spéar (N2)1.

Boldnderna 23:1 Fastigheten anvinds for bilservice. Avstand till narmsta spar ar 5
meter. Risknivén pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forh6jd. En mindre del av byggnad for stadigvarande vistelse
finns inom omrade med oacceptabel risk.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spéar (N2).

10 Rekommendationen giller ej Kungsangen 36:2 dar risknivan efter att skydd mot ursparning ordnats ar
inom ALARP (lag).

11 Om skydd mot ursparning ordnas minskas risknivan till ALARP (lag) for byggnader pa fastigheten. Da
det endast finns ett fatal, vakna personer i berérda byggnader erfordras inte ytterligare atgarder.
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Fastighet

Bedomning och rekommendation

Bolidnderna 23:14

Fastigheten anvinds for bilservice. Avstand till narmsta spar ar 5
meter. Risknivan pé delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnad for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med forhojd risk (ALARP lag).

Inga dtgirder rekommenderas.

Kungsidngen 35:7

Fastigheten anviands for drivmedelsforsaljning. Avstand till
niarmsta spar ar 30 meter.

Risknivén pé delar av fastigheten &r forhgjd. Det finns inga
byggnader inom omrade med forhojd risk.

Kortaste avstand fran avluftning/lossningsplats till jarnvagen ar
cirka 9o m. Frin pumpoar ar det som kortast 80 meter.

Inga atgdrder rekommenderas.

Boldnderna 33:1

Fastigheten anviands for verksamheter. Avstand till ndrmsta spar
ar 5 meter. Risknivan pa delar av fastigheten dr oacceptabel och
forhojd. Byggnad for stadigvarande vistelse finns inom omréde
med oacceptabel risk.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (N2):2.
Skydd mot brandspridning i form av erbjudande om fasadatgard
rekommenderas.

Boldnderna 33:3

Fastigheten anvéands for verksamheter. Avsténd till ndrmsta spar
ar 6 meter. Risknivan pé delar av fastigheten &ar oacceptabel och
forhojd. Byggnad for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med oacceptabel risk. Ett fital, vakna personer bedoms finnas i
byggnader niarmst jirnvagen.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spéar (N2):2.

Boldnderna 33:4

Fastigheten anvénds for verksamheter. Avsténd till ndrmsta spar
ar 5 meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forh6jd. Inga byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omréade med oacceptabel eller forhgjd risk (ALARP hog).

Inga atgidrder rekommenderas.

Boldnderna 33:2

Fastigheten anvinds for kontor. Avstand till ndrmsta spar ar 5
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnad for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med oacceptabel risk.

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spér (N2)13.

12.0m skydd mot ursparning ordnas minskas risknivan till ALARP (lag) fér byggnader pa fastigheten. Da
det endast finns ett fatal, vakna personer i berorda byggnader erfordras inte ytterligare atgarder.

13 Avstand till de vastra sparen dar farligt gods transporteras ar 25 meter, vilket dr betryggande utifran
risk for brandspridning vid olycka med farligt gods.
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Fastighet

Bedomning och rekommendation

Danmarks-Saby 3:8

Fastigheten anvinds for bostad. Avstand till ndrmsta spér ar 5
meter. Risknivan pé delar av fastigheten &ar oacceptabel och
forhojd. Det finns inga byggnader for stadigvarande vistelse inom
omréde med oacceptabel eller forhéjd risk.

Inga dtgirder rekommenderas.

Danmarks-Séaby 3:5

Fastigheten anvinds for bostad. Avstand till ndrmsta spér ar 5
meter. Risknivan pé delar av fastigheten &ar oacceptabel och
forh6jd. Det finns inga byggnader for stadigvarande vistelse inom
omrade med oacceptabel eller forhojd risk.

Inga dtgirder rekommenderas.

Danmarks-Saby 3:39

Fastigheten anviands for verksamheter. Avstand till ndrmsta spéar
ar 7 meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forh6jd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inte inom
omréade med oacceptabel eller forhojd risk.

Inga atgdrder rekommenderas.

Savja 12:5 Fastigheterna anviands for bostad. Avstand till ndrmsta spar ar 22

Sivja 12:6 meter. Risknivan pé delar av fastigheterna ar forhojd. Byggnader
for stadigvarande vistelse finns inte inom omrade med forhojd
risk.
Inga atgdrder rekommenderas.

Sivja 12:4 Fastigheten anviands for bostad. Avstand till ndrmsta spéar ar 20

meter. Risknivan pé delar av fastigheten ar forh6jd. Mycket liten
del av byggnad for stadigvarande vistelse finns inom omréde med
forhojd risk (ALARP 1ag).

Inga atgidrder rekommenderas.

Bergsbrunna 14:78
Bergsbrunna 14:77
Bergsbrunna 14:76

Fastigheterna anvinds for bostad. Avstand till narmsta spér ar 15
till 19 meter. Risknivan pé delar av fastigheterna ar oacceptabel
och f6rho6jd. Inga byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omréade med oacceptabel eller forhdjd risk.

Inga atgidrder rekommenderas.

Bergsbrunna 14:64
Bergsbrunna 14:63

Fastigheterna anvinds for bostad. Avstand till ndrmsta spér ar 11
meter. Risknivan pé delar av fastigheterna ar forh6jd. Mycket
liten del av byggnad for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med forhojd risk (ALARP 13g).

Inga atgdarder rekommenderas.

Bergsbrunna 14:62
Bergsbrunna 14:66

Fastigheterna anvinds for bostad. Avsténd till ndrmsta spar ar 10
meter. Risknivan pa delar av fastigheterna ar oacceptabel och
forhojd. Inga byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omrade med oacceptabel eller f6rhojd risk.

Inga dtgidrder rekommenderas.
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Fastighet

Bedomning och rekommendation

Bergsbrunna 14:102
Bergsbrunna 14:110
Bergsbrunna 14:34

Fastigheterna anviands for bostad. Avsténd till ndrmsta spar ar 9
meter. Risknivan pé delar av fastigheterna dr oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade
forhojd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spér (U1).

Bergsbrunna 14:9
Bergsbrunna 14:126

Fastigheterna anviands for bostad. Avsténd till ndrmsta spar ar 6
meter. Risknivan pé delar av fastigheterna ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med forhojd risk (ALARP 13g).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid ndrmsta spar (U1)4.

Bergsbrunna 14:49

Fastigheten anvinds for bostad. Avstand till narmsta spéar ar 6
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade
forhojd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (U1).

Bergsbrunna 14:32

Fastigheten anviands for bostad. Avstand till narmsta spér ar 11
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omréade
med forhojd risk (ALARP 1ag).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (U1)4.

Bergsbrunna 14:35
Bergsbrunna 14:99
Bergsbrunna 14:81

Fastigheterna anvinds for bostad. Avstand till narmsta spér ar 5
till 13 meter. Risknivén pa delar av fastigheterna ar oacceptabel
och forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omrade forhojd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (U1).

Bergsbrunna 14:119

Fastigheten anviands for bostad. Avstind till nirmsta spér ar 35
meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar fé6rh6jd. Inga
byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade med
oacceptabel eller forhojd risk.

Inga atgidrder rekommenderas.

Bergsbrunna 14:86
Bergsbrunna 14:89
Bergsbrunna 14:82
Bergsbrunna 14:75
Bergsbrunna 14:79
Bergsbrunna 14:80
Bergsbrunna 14:93
Bergsbrunna 14:92

Fastigheterna anvinds for bostad. Avstand till ndrmsta spér ar 11
till 14 meter. Risknivan pa delar av fastigheterna ar oacceptabel
och f6rhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omrade forhojd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid ndrmsta spér (U1).

14 Risknivan i sig motiverar inte atgarden, utan rekommendationen foljer av att skapa en
sammanhallande skyddsatgard mot ursparning for fastigheterna i Bergsbrunna.
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Fastighet

Bedomning och rekommendation

Bergsbrunna 14:3
Bergsbrunna 14:58
Bergsbrunna 14:61

Fastigheterna anvands for bostad. Avsténd till ndrmsta spér ar 11
meter. Risknivan pé delar av fastigheterna dr oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade
med forhojd risk (ALARP lag).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (U1)1s.

Bergsbrunna 14:57
Bergsbrunna 14:48
Bergsbrunna 14:26

Fastigheterna anvands for bostad. Avsténd till ndrmsta spér ar 11
meter. Risknivan pé delar av fastigheterna ar oacceptabel och
forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omrade
forhojd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spér (U1).

Bergsbrunna 14:114
Bergsbrunna 14:113
Bergsbrunna 15:2

Fastigheterna anvinds for bostad. Avstand till ndrmsta spér ar
cirka 35 meter. Risknivin pa delar av fastigheterna ar forhojd.
Inga byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omréade
med oacceptabel eller forhojd risk.

Inga atgdrder rekommenderas.

Bergsbrunna 16:1

Fastigheten anviands for idrottsindamal. Avstand till narmsta
spar ar 0 meter. Risknivén pé delar av fastigheten ar oacceptabel
och f6rhgjd. Inga byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omrade med oacceptabel eller f6rhojd risk.

Inga atgdrder rekommenderas.

Bergsbrunna 13:2
Bergsbrunna 13:3
Bergsbrunna 13:4
Bergsbrunna 13:5
Bergsbrunna 13:6
Bergsbrunna 13:7
Bergsbrunna 15:17

Fastigheterna anvinds for bostad. Avstand till ndrmsta spar ar 21
till 23 meter. Risknivan pa delar av fastigheterna &ar oacceptabel
och forhojd. Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom
omrade forhojd risk (ALARP hog).

Skydd mot ursparning rekommenderas vid narmsta spar (U1).

Bergsbrunna 18:1

Fastigheten anviands for verksamheter. Avstand till ndrmsta spar
ar 13 meter. Risknivan pé delar av fastigheten &dr oacceptabel och
forh6jd. Mycket liten del av byggnad for stadigvarande vistelse
finns inom omréde forhojd risk (ALARP hog).

Inga atgirder rekommenderas

Bergsbrunna 10:1

Fastigheten anviands for verksamheter. Avstand till ndrmsta spar
ar 31 meter. Risknivan pa delar av fastigheten ar férhojd.
Byggnader for stadigvarande vistelse finns inom omréde med
forhojd risk (ALARP 13g).

Inga dtgidrder rekommenderas.

15 Risknivan i sig motiverar inte atgarden, utan rekommendationen foljer av att skapa en
sammanhallande skyddsatgard mot ursparning for fastigheterna i Bergsbrunna.
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Fastighet

Bedomning och rekommendation

Danmarks-Vallby
10:1
Danmarks-Soderby
13:7
Danmarks-Soderby
3:14

Fastigheterna har kopts av Uppsala kommun och avses inte
anvandas for stadigvarande vistelse.

Inga atgdrder rekommenderas.
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7 Diskussion

Riskbedomningar ar alltid forenade med osikerheter, i storre eller mindre utstrackning.
Osikerheterna har olika karaktir och kan exempelvis beréra kunskap kopplat till
underlagsmaterial och berakningsmodeller. Nagra antaganden och forutsattningar som ar
belagda med osédkerheter ar:

e Framtida trafikfloden

e Information om transport av farligt gods pé jairnviagen
¢ Konsekvensomraden vid olyckor med farligt gods

e Befolkningstithet

Riskbedémningen &r i grunden gjord med konservativa antaganden dir mer precisa
uppgifter inte har funnits tillgangliga. Genom att konsekvent anta konservativa virden gors
bedomningen att osdkerheterna inte paverkar riskvirderingen. Antaganden om framtida
transporter av farligt gods utgar fran den nuvarande andelen av det totala godsflédet och
skalas saledes upp med den 6kade godstrafiken som utbyggnadsalternativet medfor.
Nationell statistik fran forvaltningsmyndigheten Trafikanalys visar att transporter med
farligt gods utgor kring 5 % av antalet godstransporter. Denna andel har varit forhéallandevis
konstant under den senaste 10-arsperioden. Genom Uppsala tillkommer transporter av
flygbransle till Arlanda. Uppgifter om dessa transporter bygger pa det miljotillstdnd som
flygplatsen har.

Konsekvensomraden for olyckor med farligt gods berdknas med empiriska uttryck och flera
antagande géllande utslappsstorlekar, vader- och vindférhallanden samt varden pa olika
fysikaliska variabler. Den modell for berdkning av konsekvenser som riskuppskattningen
bygger pd omfattar en direkt hantering av variation och osdkerheter genom att statistiska
fordelningar anvéinds i stillet for punktskattningar. Konkret innebir det indata varieras och
kombineras pé ett sitt dar gynnsamma, troliga och ogynnsamma olycksférlopp beaktas. I
bilagan (kapitel E) fors en fordjupad diskussion om osékerheter i modeller och indata.

De antagande om befolkningstithet som ligger till grund for uppskattningen av samhallsrisk
i centrala Uppsala, Boldnderna och Bergsbrunna har medvetet valts sirskilt konservativt. I
centrala Uppsala antas att antalet personer fordubblas dagtid i jamforelse med kvillstid.
Ingen hiansyn tas till att boende i anslutning till centralstationen i stor utstrackning befinner
sig pa sin arbetsplats under dagtid. Samma antagande har gjorts for Bergsbrunna.

Sammantaget dr bedomningen att riskuppskattningen i sin helhet beaktar osdkerheter pa ett
sadant sitt att riskviarderingen och forslag pa atgiarder bedoms vara robust.
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8 Slutsatser
8.1. Byggskedet

Byggskedet kraver inga sarskilda skyddsatgarder utéver de som foreslas for driftskedet. Inga
tillfalliga spar kommer att uppforas som patagligt Andrar avstindet mellan bebyggelse och
jarnvagsanldaggningen pé ett annorlunda sitt 4n vad driftskedet gor. I Bolanderna ar det av
sarskild vikt att foreslagna skyddsatgiarder infors nar trafiken flyttas 6ver till de nya spéaren. I
ovrigt kan skyddsétgirderna vara iordningstéllda i samband med att den utbyggda
anldggningen tas i bruk.

8.2. Driftskedet

De skyddsatgirder som foreslas utmed spéren innebar att individrisken blir acceptabel
utmed hela strackan. Samhallsrisknivéin forbéttras. Mot bakgrund av allt detta bed6ms
utbyggnaden medfora en forbattring vad giller olycksrisker for tredje man utmed strackan.
Konsekvenserna for de boende i Bergsbrunna bedéms bli stora positiva och obetydliga till
sma positiva ldngs strackningen i 6vrigt.
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Bilaga till PM risk

Denna bilaga omfattar indata, metodik, modeller som anvints for den riskuppskattning som
gjorts av jarnvagsanldaggningen. I bilagan redovisas:

A. Frekvenser for olycka med farligt gods

Konsekvenser av olyckor med farligt gods

Frekvenser och konsekvenser for mekanisk skada vid urspérning
Risknivéer

Diskussion om modell och indata

Sakerhetsh6jande dtgiarder

@ @ = o 0w

Kartor 6ver omraden med oacceptabel och f6rhojd riskniva vid driftsatt, utbyggd
anlaggning
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A.Frekvenser for olycka med farligt gods

A.l. Generella indata

A.1.1. Olycksriktning

Med ”olycksriktning” menas att hdnsyn maste tas i vilken riktning som olyckan breder ut
sig. Flertalet av scenarierna som kan intraffa ar beroende av omgivningsforhallanden som
vindriktning, men dven olycksforloppets karakteristiska gor att den inte har en cirkular
paverkan. I Tabell 15 redovisas vilken reduktion som gors i samband med berékning av risk.

Tabell 15. Korrektion for olyckans riktning.

Scenario Beskrivning Korrigering
Giftmoln Utbredning i vindriktningen6 (22°) 22 / 360 = 0,06
BLEVE Cirkuldr utbredning 1,0

UVCE Utbredning i vindriktningen6 (22°) 22 /360 = 0,06
Jetflamma Riktning uppét, mot eller bort” 2/3 =0,67
Polbrand Cirkulér utbredning 1,0

Fratande &mne | Rikining mot eller bort8 1/2 = 0,50
Ursparning Pé béada sidor om sparet 1,0

A.1.2. Spridningsvinkel

Giftmoln driver i vig med vinden. Gasen sprids i huvudsak langs med vindriktningen, men
dven till viss del i sidled. Spridningen i sidled bestdms av en spridningsvinkel, vilken i férsta
hand beror pa vindhastigheten. I Figur 23 visas en schematisk bild av spridningsforloppet.
Spridningsvinkeln kan berdknas med en metod som visas i Figur 24.

Konsekvens-

/ avstand

\ Konsekvens-

omrade

Utslappspunkt

¢ = spridningsvinkel

Figur 23. lllustration av konsekvensavstdnd, konsekvensomrade och spridningsvinkel vid spridning av giftmoln.

16 | avsnitt A.1.2 redovisas hur spridningsvinkeln beraknats.

17 Jetflamman antas kunna vara riktad mot omradet, bort fran omradet eller uppat. Flammor som &r
riktade bort fran omradet tas inte med i analysen.

18 Utslapp av fratande amne antas kunna ske mot eller bort fran omradet. Utslapp som riktas bort tas inte
med i analysen.
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Vid halva avsténdet till LC50 (se Figur 24) langs utslappets centrumlinje méts avsténdet i
sidled ut till samma koncentration. Denna striacka ar den motstaende kateten till halva
spridningsvinkeln.

Figur 24. Illustration hur spridningsvinkeln kan berédknas med utgdngspunkt i gasspridningsmodellen.

Spridningsvinkeln har ber#knats for olika vader- och vindférhallanden och redovisas i
Tabell 16. Berdkningar har utférts med metodiken redovisad i avsnitt B.

Tabell 16. Sammanstdllning av spridningsvinkel fér olika vdder- och vindférhdllanden.

Stabilitetsklass | Vindhastighet Spridningsvinkel
Instabil 1—4 m/s 29-31°
Neutral 2-8m/s 15—29°
Stabil 1-4 m/s 11—-33°

Spridningsvinkeln blir smalare ju mer det blaser och vinkeln antar sitt hogsta varde nar
vindhastigheten ar 1 m/s. Med hjilp av statistisk analys som bygger pé indata relevant for
spridning i luft (se kapitel B) kan det konstateras att spridningsvinkeln kommer vara 22°
eller lagre i 95 % av fallen. 22° anviands som dimensionerande virde i riskanalysen.

A.1.3. Korrigeringsfaktor for att bedoma frekvensen att specifik olycka paverkar en
punkt pa ett givet avstand fran transportleden

Olycksfrekvenserna som berédknas utgar fran en stricka pa 1 km. Eftersom de flesta olyckor
endast paverkar en liten del av denna stricka ar det nodvandigt att korrigera for hur ofta en
olycka som har en given utbredning, paverkar en punkt pa ett visst avstdnd fran
transportleden. Detta kan goras med en modell som bygger pd den som redovisas i Figur 25.

Jarnvég

Figur 25. Modell fér berdkning av frekvensen att en olycka pdverkar ett visst avstand fran transportleden.
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Om olyckan har utbredningen r sd maste olyckan intraffa pé strackan 2x for att ge en
paverkan pa avstandet d fran transportleden. Notera att det endast dr intressant att studera
de fall dir d <r, eftersom om d > r blir det ingen konsekvens. Med hjilp av Pythagoras sats9
kan x beridknas och sannolikheten att olyckan med utbredningen r paverkar avstandet d vid
en olycksfrekvens angiven per kilometer blir séledes:

2Vr2 — d?
1000

A.2. Scenarier
Nedan fortydligas huvud- och underklasser och vilka scenarier som analyseras.
Explosivimnen (RID-klass 1)

Explosivimnen kan detonera pé grund av st6tar i samband med olycka, vid virmepaverkan i
samband med fordonsbrand eller pa grund av felaktiga férpackningar.

Gaser (RID-Klass 2)

Gaser delas in i tre huvudgrupper — de som ar brannbara, de som ar giftiga och de som inte
utgor ndgon fara for omgivningen. For brannbara gaser behovs kinnedom om vilka olyckor
som intraffar. Om utslapp av brannbara gaser sker kan féljande intraffazo.21:

e Ingen antidndning, 30 %.
e UVCE, 50 %.
e BLEVE,1%.
e Jetflamma, 19 %.
Brandfarliga vitskor (RID-Kklass 3)
Foljande olyckor beaktas vid utslapp av brandfarliga viatskor2o-21:
e Ingen antdndning, 94 %
e Fo6rdrojd antdndning, 3 % och omedelbar antdndning, 3 %
Oxiderande Amnen och organiska peroxider (RID-klass 5)

Amnen i RID-Klass 5 ir delas in i tvd huvudgrupper — oxiderande dmnen och organiska
peroxider. Oxiderande 4mnen ar brandbeframjande &mnen som vid avgivande av syre
(oxidation) kan initiera eller understddja brand i andra 4mnen, samt i vissa fall sonderfalla
explosivt genom detonation. Detta kan ske genom ett brandforlopp diar &mnet ar inneslutet
och virms upp under tryckuppbyggnad, eller om det blandas med organiskt material.
Organiska peroxider dr foreningar med instabila peroxidbindningar. Till f6ljd av den
kemiska strukturen dr organiska peroxider mycket reaktiva, och dess termiska instabilitet

13 Pythagoras sats anger sambandet mellan sidorna i en ratvinklig triangel dar kvadraten pa hypotenusan
ar lika med summan av kvadraterna pa kateterna.

20 purdy, G., Risk analysis of the transportation of dangerous goods by road and rail, Journal of Hazardous
Materials, 33, pp 229-259, 1993.

21 CPQRA, Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. Center for Chemical Process Safety
of the American Institute of Chemical Engineers, New York, 1989.
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kan medfora att Amnet sonderfaller, i vissa fall explosionsartat. Sonderfallet kan initieras av
s& vil varme och friktion som kontakt med frimmande dmne.

De dmnen inom RID-klass 5 som kan leda till kraftiga brand- och explosionsforlopp ar i
huvudsak ej stabiliserade viteperoxider, vattenlésningar av vateperoxider med 6ver 60 %
vateperoxid samt organiska peroxider. Det uppskattats att oxiderande &mne och brandfarlig
vatska kommer i kontakt med varandra i 50 % av olyckorna och att det dr en sannolikhet pé
10 % att explosion sker efter kontakt22, givet att de oxiderande 2mnen och organiska
peroxider kan orsaka en explosion vid blandning med brannbar vitska.

Giftiga amnen (RID-klass 6)

Giftiga Aimnen i klass 6 transporteras antingen i flytande eller fast form. Amnen i fast form
utgor normalt ingen akut paverkan pa omgivningen.

Fritande dmnen (RID-klass 8)

Samtliga lackage av &mnen i klass 8 kan orsaka skada pa omgivningen.

A.3. Olyckor pa jarnvag

A.3.1. Olycksfrekvens

Fredén23 har utvecklat en modell for att uppskatta frekvensen for tdgursparning och
kollision. Modellen bygger pa trafikintensiteten ofta uttryckt i antal vagnaxelkilometer,
taghastigheten och sparkvaliteten med mera. I genomsnitt antas 3,5 vagnar delta i en
ursparning. I Tabell 17 sammanstills de olika olyckstyperna och intensitetsfaktorerna enligt
Fredéns modell23. I huvudrapporten redovisas den beriknade frekvensen for respektive
olyckstyp.

Tabell 17. Berdkning av olycksfrekvens for jédrnvdgstrafik.

Olyckstyp Intensitetsfaktor
Ralsbrott 5,0-101t / vagnaxelkm
Solkurva 1,0-105 / sparkm
Sparlagesfel 5,9-10°1° / vagnaxelkm
Vixel sliten 5,0-10°1° / passage
Vagnfel 3,1-109 / vagnaxelkm
Lastfoérskjutning 4,0-10"1° / vagnaxelkm
Annan orsak 5,7-108 / tagkm
Okand orsak 1,4-107 / tAgkm
Kollision i plankorsning 5,0-108 / tigpassage

22 Riskanalysen i den férdjupade 6versiktsplanen for Goteborg anvander en sannolikhet for explosion pa
0,8 %, i jamforelse med 5,0 % som anvands i denna analys. Kunskapsunderlaget ar litet och darfor ar det
nddvandigt med konservativa antaganden.

23 Fredén, S., Modell fér skattning av sannolikheten for jarnvagsolyckor som drabbar omgivningen,
Rapport 2001:5, Miljosektionen, Banverket, 2001.
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A.3.2. Index for farligtgodsolycka

Fredén anger ett index for farligt godsolycka pé 0,3, vilket anger sannolikheten for utslapp
av farligt gods, givet att en jarnvégsolycka intraffar nar taget framfors i den for banan eller
fordonet hogsta tillaitna hastigheten. Tjockvaggiga tankar (RID-klass 2) har ett index for
farligt godsolycka pa 0,01.

Explosivimnen i RID-klass 1 kan inte hanteras pd samma sétt som 6vrigt farligt gods. Detta
beror pi att sannolikheten f6r en detonation inte &r direkt relaterad till det faktum att det
sker en olycka dar farligt gods lacker ut. Detonation av explosivimnen kan ske antingen
genom vagnbrand, genom kollisionsvald eller genom defekt material/forpackning. Statistik
fran Storbritannien visar pé en frekvens for detonation pa 1,1-10-9 per vagnkilometer24.

A.3.3. Sammanstéllning av frekvenser for enskilda scenarier

Informationen i avsnitt A.1.1 samt A.3.1-A.3.2 anvinds for att berdkna frekvenserna for
respektive scenario enligt nedanstdende modell:

Fscenario = OF - NRID—X ' NRID—X.X : IFaGo—olycka ' Pkons|R1D—X.X : Kriktn

dar:

OF Olycksfrekvensen per ar, som berdknas genom att en intensitetsfaktor
multipliceras med exponeringen, och summeras for respektive olyckstyp. Se
huvudrapporten for specifika data.

Nrip-x Andelen av farligt gods i huvudklass RID-klass 1—9.

Nrip-x,x Andelen inom respektive RID-klass.

TraGo-olycka Index for farligt godsolycka.

Pronsrip-x,x ~ Sannolikheten att ett visst scenario intréaffar givet utslapp i en specifik
underklass.

Kiikm Korrigeringsfaktor som tar hiansyn till i vilken riktning olyckan breder ut sig.

De enskilda scenariernas frekvenser ar den data som frekvensmodellen lamnar over till
“riskmodellen”. I riskmodellen anvinds ovanstidende frekvenser tillsammans med resultatet
av konsekvensberikningarna i avsnitt B.

En tabell 6ver berdknade frekvenser redovisas i huvudrapporten.

B.Konsekvenser av olyckor med farligt gods

B.1. Berakning av konsekvenser

I detta avsnitt redovisas de modeller som har anvénts for berdakning av olyckornas
konsekvenser. Syftet med avsnittet ar att visa vilka modeller som anvints pa en
overgripande niva. Huvudreferens for detta avsnitt ar:

Fischer, S. med flera, Vadautsldpp av brandfarliga och giftiga gaser och vdtskor. Metoder
for bedomning av risker. Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1998.

Om inget annat anges kommer berdkningsmetodik och ekvationer fran ovanstiende
referens.

24 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices,
Advisory Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.
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B.1.1. Detonation

Berikning av tryckverkan vid detonation av explosivimne i RID-klass 1 och RID-klass 5
utfors enligt nedanstdende metodik:

Inledningsvis berdknas laddningsvikten, vilken ar en statistisk fordelning relaterat till
forekommande transporter av farligt gods. Laddningsvikten 6kas 1,8 ginger for att ta
hénsyn till att explosionen sker nara mark (och ej fritt i luften).

Det skalade avstandet (/Q%3) berdknas dar r ar avstandet till laddningen och Q ar den
omriknade laddningsvikten.

Med hjalp av information i Figur 26 kan det infallande fria trycket pa ett givet avstdnd
beriknas. Det fria trycket anvinds sedan for att uppskatta skador pad manniskor och

egendom.
K=Pr P
10p j
F p=80
ok / -
8: // fe?D
LB /// g
5 - /1/1/4/
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4 - // /
e = -
——— <A W
20— —— b-%
- fi=0
1F =0
a " s R s P [ 1
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Infallande tryck {side-on}, Pi (kPa}

Figur 26. Maximalt dvertryck respektive kvot mellan reflekterat- och infallande tryck ddr [ = 90 innebdér
vinkelrdtt tryckinfall (dimensionerande vérde).

B.2. Avdunstning

Massflodet vid avdunstning behover bedomas for att kunna uppskatta effekterna av
spridning i luft vid utslapp av giftig brandfarlig vitska i RID-klass 3. Massflodet beror pa
karakteristiska for utslappt &mne (dngtryck, densitet, molekylvikt), vind samt utslappets
area. Berdakningen av massflodet gors genom att utnyttja det dimensionslosa
masstransporttalet B med ekvationer2s enligt nedan. Traditionellt anvinds alternativa
metoder inom andra ingenjorsdiscipliner, men jaimforande berdkningar visar att de olika
metoderna 6verensstimmer val. Nedanstdende ekvationer giller for vatskor vars kokpunkt
ar hogre dn omgivningens temperatur.

1
Y. =
FW ™ [1+[/pp) -11(Mpy e /MF))

(1)

(YFo=YFw)
B=-—""— 2
(YFw—YFR) (2)

2> Andersson, B., Introduktion till konsekvensberdkningar, ndgra férenklade typfall, Institutionen for
Brandteknik, Lunds universitet, Lund, 1992.
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Re =%2ea (3)

v

Nu =0,037 - Re*/S- Pry/3 173 (4)
Nu-kpy

h= ﬁ (5)

L (h/Cpluft)'lTl(1+B)
Q' =—(ooe (6)
Q=0Q"-A (7)
Deq = \/% (8)
dar
Yew Massfraktion brinsle vid ytan i gasfas.
Yo Massfraktion brinsle i luften ovanfor briansleytan.
Yrr Massfraktion bréansle i viatskepolen.
p Lufttryck = 101,3 kPa.
pF Angtryck for brinsle i kPa.
My Molekylvikt for luft = 28,85 g/mol.
My Molekylvikt for bransle i g/mol.
B Dimensionslést masstransporttal.
Re Reynolds tal, dimensionslost.
Nu Nusselts tal, dimensionslost.
Pryys Prandytls tal for luft, dimensionslost = 0,71.
u Vindhastighet, m/s.
Dy Polens ekvivalenta diameter26, meter.
A Polens area, meter.
v Kinematisk viskositet for luft = 15,08-10-m?2/s.
h Konvektivt vairmedvergangstal, W/mz2K.
kgt Konduktivitet for luft = 0,02568 W/mK.
Q Massflode fran ytan, kg/mzs.
Q Massflode fran ytan, kg/s.
Cruyst Virmekapacitet for luft = 1 J/gK.

Det ar 4ven mojligt att berdkna hur lang tid det tar for hela pélen att forangas.
Forangningshastigheten (massflédet) anvinds sedan som indata till spridningsmodellen.
Om den avdunstande vitskan antdnds géller inte denna modell, utan modellen for
beridkning av konsekvensen av en polbrand (se avsnitt B.2.5).

B.2.1. Utstrdmning av gas (i vatskefas)

Vid utsldpp av tryckkondenserade gaser kriavs kinnedom om kallstyrka (kg/s) och den
initiala spridningsmodellen vilken &r en s& kallad turbulent jet (fri cirkuldr jet i medvind).

Q = Co [0 (9)
f

Q%v
F= ?f (10)

26 Den ekvivalenta diametern anvinds for att skapa en cirkel med samma area som sjalva vatskepolen.
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Dar

Q Massflodet, kg/s.

Cq Kontraktionsfaktor for vitskeutstromning.
A Halstorlek, m2.

P, Tanktryck, Pa.

P, Atmosfarstryck, Pa.

Uf Specifik volym hos vitskefas, m3/kg.

F Rorelsemangdsflode i jetstréle, N.

B.2.2. Spridning i luft

Foljande flodesschema for utslapp anviands for att uppskatta spridning i luft:

Bestam initialvarden
(jet, avdustning, etc.)

A 4

Utslapp nara
byggnad?

Korrigera

5 )
Tunggas? Nej initialvérden

Ja Nej

v

Berékna koncentrationer
med tunggasmodell

Y

Overgang till passiv spridning

Y A A

Berakna koncentrationer och doseringar med
modell for passiv spridning

Figur 27. Flédesschema fér kontinuerliga utslépp.

Killmodell

Killmodellen kan antingen vara modellen for avdunstning i avsnitt B.2 eller modellen for
bestamning av kallstyrka vid utsldapp av tryckkondenserade gaser i avsnitt B.2.1.

Bestam initialvirden

Varden for den initiala utspadningsprocessen bestims med f6ljande ekvationer:
Avdunstning

X = 01 polens kant uppstroms i vindriktningen

Ty = 0,25+ Dggq (11)

020 = 0,05 Dgq (12)

Dar

Gyos Oz0 Initiala utspadningskoefficienter i y- respektive z-led.
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Tryckkondenserad gas

Utstromning av tryckkondenserad gas sker med en sa kallad turbulent jet for vilken foljande
initiala dimensionsmatt erhalls:

Oyo = 050 = 0,44R (x;,) (13)

Tunggas?

Nista steg blir att avgéra om det finns ett tunggassteg eller inte vid berdkning av
koncentrationer. Om tunggassteget inte existerar kan modellen for passiv spridning
anvindas direkt. Tunggaseffekterna ar forsumbara nar molnets tillvéxt i sidled natt ner till
samma virde som for passiv spridning. Detta kan uttryckas som ett avstandsvillkor for
tunggasmodellens giltighet:

3/2
0,037Lp, 93,0

< ——¥
X = (‘73//;7)3 0’3511:;/2 Xmax (14)

, 0,2
oyp =B (z%) (15)

— _ Muge ) _Q
=9 (1 MFeff> part® (o)
— cpg(Ta=Tgo)

My, = My |1+ 2] (o)
Dar
X Horisontell koordinat; parallell med vindhastigheten, m
Ly Lingdskala for tunggasutslapp, meter.
Oyp Dispersionskoefficientderivata for passiv spridning.
B 0,08 for stabilitetsklass A-D, 0,06 for klass E och 0,04 for klass F.
Zo Skrovlighetslangd (ytrdhet), meter.
Zos Referenslangd for skrovlighet (ytrahet) = 0,03 meter.
g Tyngdacceleration = 9,81 m2/s.
Mresr Effektiv molekylvikt hos branslet efter hansyn till temperatur innan utslapp.
Ta Lufttemperaturen, K
Tyo Gasens temperatur fore luftinbladning, K

Eftersom gasens temperatur innan inblandning av luft 4r densamma som efter
luftinblandning ar Mr.r = Mr. Tunggasmodellen ska tillimpas i intervallet 0 < x < xXmqx
varefter en 6vergéang till modell for passiv spridning ska goras. Om Xmq, dr mindre &n noll s&
ska tunggasmodellen 6verhuvudtaget inte anvandas.

Beridkning av koncentrationer med tunggasmodell

Iintervallet 0 < x < Xy har plymen en maximal koncentration i vindriktningen enligt
nedanstdende ekvation.

K1l
¥ 85Q-K7 1K _ (18)
<x+ 85n~Kr_1‘KS‘0'ZO~ay0) u
max
0,2
— (Zo)”
K, = (201) (19)
Dar
Xmax Maximal koncentration i vindriktningen, kg/ma3.
K. Korrektionsfaktor for skrovlighet (ytréhet).
K; Korrektionsfaktor for atmosfarsstabilitet.
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Zox Referenslangd for skrovlighet (ytrahet) = 0,01 meter.

Plymens bredd- och héjdmaétt beriaknas med foljande ekvationer.

2/3

oy (x) = [o35? + 0,35L}/%x] (20)
2
<x+ 85n~Kr_1~K5~oZO'Uy0)

0, (x) = 857Ky 1-Ks-0yy (%) (21)
Dar
oy(x) Standardavvikelse for masskoncentration i y-led, meter.
ox(x) Standardavvikelse for masskoncentration i z-led, meter.

Overgéang till passiv spridning

Vid Xmax dr inte ldngre tunggasmodellen tillimpbar. Plymen har da fatt standardavvikelser
enligt ekvationerna (20) och (21) med x = Xmax 0ch dessa viarden pa oy och o, anvands som
initiala varden (oyo och oz0) i modellen for passiv spridning.

Berakning av koncentrationer med modell for passiv spridning

For den passiva spridningsfasen rekommenderas en gaussisk spridningsmodell i stéllet for
en mindre realistisk boxmodell. Spridningsmodellen ger koncentrationen av gas pa ett givet
avstdnd frén utslappspunkten med hjilp av nedanstdende ekvationer.

Q 2 (z-H)? (z+H)?
X(6,7,2) = o enp (= 25 ) exp (- 525 exp (- ) (22)
dar
X(x,y,z) Koncentrationen pa avstandet x, y och z, kg/ma3.
Q Utslappets kallstyrka, kg/s.
Oy, Oz Dispersionskoefficienter i sid- och héjdled
u Vindhastigheten, m/s.
H Utslappets hojd, m
Dispersionskoefficienterna som styr spridning i sid- och héjdled berdknas enligt nedan.
_ ay(x+xy0)
o, = ——— =55 K,K 2
Y (1+by(x+xy0))yy el (23)
az(x+xz0)

(24)

g, = — 22 XXz0)
z (1+bz(x+xzo))yz TP

Dar a, b och ydr parametrar som beror pa rddande stabilitet; xyo och x,, ar avstdnden till sa
kallade virtuella kallor, det vill siga de koordinatforskjutningar som ar nédviandiga for att
plymen ska fa riatt bredd och hojd initialt. K,;, anger en korrigering fér underlagets
skrovlighet och K,; for samplingstidens (medelviardesbildningstidens) paverkan pa den
horisontella spridningen. For bebyggt omréde ar K, = 1 och K, antar ett virde pa 1,0 da den
onskade medelviardesbildningstiden dr densamma som medelvardestiden (500 s).

Tabell 18. Konstanter for olika stabilitetsklasser.

Stabilitetsklass | ay b, Yy a b, Yz
A 0,32 0,0004 0,5 0,24 0,001 -0,5
B 0,32 0,0004 0,5 0,24 0,001 -0,5
C 0,22 0,0004 0,5 0,20 o 0
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Stabilitetsklass | ay b, Yy a, b, Yz

D 0,16 0,0004 0,5 0,14 0,0003 0,5
E 0,11 0,0004 0,5 0,08 0,0015 0,5
F 0,11 0,0004 0,5 0,08 0,0015 0,5

Nedanstdende ekvationer anvéands for berdkning av x,0 och x,0

2 2
Iy0 . 9y0 9y0 2 2
( b by+4ay

KrpKyt) V" KrpKyt [\KrpKyt .
Xyo = a2 for % =0,5 (25)
y
(722)
_ Krp 20 _
Xz0 = T("LO for 7z=1 (26)
az—0z Krp
2 2
9z0 920 [(920) 42 2
(Krp) bz+Krp (Krp> bz+4az .
X0 = — for .= 0,5 (27)
Z
Xy = —2for 3, = 0 (28)
Krpaz
920 (/5
1+4Kip(\/5 1)bz_1
=Y %  Bry=-
Xz0 = 2(\/7—1)bz for Ve 0,5 (29)

oyo och o, dr de initiala dispersionskoefficienterna, vilka véljs utifran riktlinjerna i avsnitt
B.2.2

B.2.3. BLEVE

En BLEVE ger upphov till ett stort eldklot och berdknas med hjilp av nedanstaende
ekvationer.

D = 6,48m°3%5 (30)
tprpve = 0,825m%?° (31)
D2,

Fa=2: (32)
T =2,02(p,, X)"** (33)

_ XgmAhc
Lt vy (34)
qx = 1qrF2q (35)
Dar
D Eldklotets diameter, meter.
m Utslappt massa brannbar vitska, kg.
tBLEVE Eldklotets varaktighet, s.
F,, Synfaktor.
X Avstand mellan eldklotets yta och mottagande foremal, meter.
T Andel av stralningen som transmitteras genom luften.
Pw Vattens angtryck, Pa
qr Avgiven strilning, kW/m>.
Xe Strélningsandel.
Ah, Forbranningsvarme, kJ/kg.
g Mottagen stralning, kW/mz2.
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Avsténdet till 50 % dodlighet berdknas genom att bestimma det avstdnd dar mottagande
strélning ar lika med gransvardet for kritisk stralningspéverkan enligt avsnitt B.3.3. Sedan
har eldklotets radie lagts till detta avstand for att f en korrekt angivelse i forhallande till
platsen dar olyckan intraffar.

B.2.4. Jetflamma

Jetflamman ir en “svetslaga” som uppkommer vid direkt antdndning av en kondenserad
brandfarlig gas. Foljande ekvationer anvénds for att berdkna riskavstandet vid en jetflamma.

Rgs50 = 1,9t%4Q% (36)

Dar

Rs 50 RiskAvstand fran fastighetsgrins till 50 % dodlighet, meter.
t Exponeringstid vid strélningspaverkan, s.

Q Utslappets killstyrka, kg/s (se avsnitt B.2.1).

B.2.5. Pdlbrand

Strélningen frén en polbrand kan berdknas med nedanstiende ekvationer.

Q= m”AhcAp (37)

qr = X.Q (38)

Fip = ﬁ (39)

Gx = TqrF1z (40)

dar:

Q Brandens effekt, kW.

m’ Forbranningshastighet per ytenhet, kg/s/m=.

Ahe Forbranningsvarme, kJ/kg.

Ap Polens area, m2.

qr Avgiven stralning, kW/m>.

Xe Stralningsandel.

Fi, Synfaktor.

X Avstédnd mellan eldklotets yta och mottagande foremaél, meter.
Qx Mottagen stralning, kW/mz2.

T Andel av strélningen som transmitteras genom luften.se avsnitt B.2.3.

Avsténdet till 50 % dodlighet berdknas genom att bestimma det avstdnd dar mottagande
stralning ar lika med gransvardet for kritisk stralningspaverkan enligt avsnitt B.3.3. Sedan
har polens diameter lagts till detta avstand for att fa en korrekt angivelse i forhallande till
platsen dar olyckan intraffar.

B.2.6. Stank

Fratande amnen kan orsaka svara skador och dodsfall om det finns personer i tankens
omedelbara narhet vilka far stank 6ver sig. Det finns inga kvantitativa modeller f6r att
uppskatta effekterna av stink med fratande vitska, utan det antas att manniskor som
befinner sig inom 10 meter fran tanken utsatts for dodliga skador.
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B.3. Indata

B.3.1. VAader- och vindforhallanden

Viader- och vindforhéllanden har betydelse nir konsekvenserna av utslapp av gaser
(brannbara eller giftiga) ska bedomas. I Tabell 19 redovisas de virden som anvants vid
konsekvensberidkningarna.

Tabell 19. Dimensionerande vider- och vindférhéllanden.

Stabilitetsklass | Sannolikhet | Vindhastighet (medelvirde)
Instabil 10 % 1,7 m/s
Neutral 50 % 4,4 m/s
Stabil 40 % 2,4m/s

B.3.2. Amnesspecifika data
I nedanstdende tabeller ges visentliga indata.

Tabell 20. Generella indata till konsekvensberédkningarna.

Variabel Enhet Virde
Atmosfarstryck [Pa] 101 325
Flodeskoefficient [-] Likformig (0,65;0,80)
Ho6jd pa vatskepelare [m] Likformig (1,0;2,0)

Tabell 21. Férdelning av hdlstorlek. Kéllstyrkan avser utsldpp av gasol.

Haltyp | Haldiameter | Killstyrka | Sannolikhet,
jarnvig

Litet 10 mm 1kg/s 62,5 %

Medel 30 mm 12 kg/s 20,8 %

Stort 110 mm 160 kg/s 16,7 %

Sannolikheten for de olika hélstorlekarna kommer fran Radddningsverket27, medan de olika
halstorlekarna bygger pa uppskattningar fran bland annat Cox28 och CPQRA29.

27 Raddningsverket, Farligt Gods — riskbedémning vid transport. Handbok for riskbedémning av
transporter med farligt gods pa vag eller jarnvag, 1996.

28 Cox, A.W., Lees, F.P., Ang, meter.L., Classification of Hazardous Locations, ISBN 0-85295-258-9,
Institution of Chemical Engineers, Warwickshire 1990.

22 Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, Guidelines for
Chemical Process Quantitative Risk Analysis, New York, 1989.
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Tabell 22. Amnesspecifika indata.

Variabel Enhet Propyle | Dimety | Svavel- Gasol | Bensi
n-oxid l-sulfat | dioxid n

Molvikt [g/mol] 58,1 126 64 76,53

Densitet vitska [kg/ms3] 830 1330 1460 605 750

Utslappt mangd [ton] 15-25 15-25 15-25 15-25 15-25

Forbranningsvirme [kJ/kg] 34 845 - - 46 45 000
000

Stralningsandel [-] 0,30 - - 0,30 0,30

Angtryck [kPa] 60 0,067 833

Kokpunkt [°C] 34 188

Tanktryck [kPa] 230 535

Forbranningshastighet | [m/s] 0,0001

Forbranningshastighet | [kg/m2/s] 0,048

Trotyl, vilket ar det representativa &mnet for explosioner i RID-klass 1 och RID-klass 5 har

ett virmevarde pé 4,2 MJ/kg och den massa som deltar i explosionen dr hdmtad frén

HMSO3e och antar en fordelning enligt Tabell 23 nedan.

Tabell 23. Massa som deltar i explosion i RID-klass 1.

Massa, kg Ack. sannolikhet Massa, kg Ack. sannolikhet
50 1,1% 1047 21,4 %

61 1,2% 1095 22.3 %

126 1,2% 1778 86,5 %

204 3,8 % 2399 86,8 %

316 20,8 % 16 000 100,0 %

562 21,3 %

Massan RID-klass 5 som deltar i explosion vid olycka pé jarnvag ar direkt relaterad till hur
stor méangd brénsle som blandas med det oxiderande dmnet. Vid en jarnvigsolycka kan en

tank med 25 ton oxiderande dmne kollidera med en vagn innehallande en stor mangd

brandfarlig vitska. Den blandning som kan bildas motsvarar cirka 25 ton massexplosiv vara.

30 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices,

Advisory Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.
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B.3.3. Skadekriterier

Riskanalysen beror skador pa méanniskor och de skadekriterier for exponering av giftiga
gaser, vairmestralning och tryck som anvinds redovisas i Tabell 24 nedan. Skadekriterierna
representerar LC50-virden, det vill siga den koncentration dir 50 % av en population
forvantas omkomma, vilka berdknats med probitfunktion fér angiven exponeringstid.

Tabell 24. Skadekriterier fér giftiga gaser, virmestrdlning och tryck.

Skadeverkan Kritisk paverkan

Explosion — trycks: 260 kPa

Explosion — varmestralning3: 43 kW/m?2

Varmestralning — BLEVE32 31 kW/mz2

Virmestralning — brandfarliga varor32 14 kW/m?

Toxicitet — giftig gas3s3 2 200 mg/ms3 (860 ppm)

Toxicitet — lattflyktig, giftig vatskas4 4 900 mg/m3 (2 000 ppm)

Toxicitet — giftig vitskas3s 186 mg/ms3 (35 ppm)
B.4. Resultat

Modeller, indata, skadekriterier samt vider- och vindférhallanden anvéands for att berdkna
konsekvensen av ett utslapp. Konsekvensen antas intréaffa i det omrade dir koncentrationen,
trycket eller virmestralningen 6verskrider ett visst gransvarde for dodlighet. Gransvardet
for dodlighet bestims av den paverkan som bedoms orsaka en dédlighet pa 50 % av en
population. For att avgora vid vilket avstand detta intraffar 6versitts 50 % dodlighet med
hjalp av sa kallade probitfunktioner till en fysikalisk parameter (toxisk koncentration (LCs,)
eller kritisk vairmestralning).

Ytterligare en forenkling 4r nodviandig for att kunna genomfora berdkningarna. Det ansitts
att inom omrédet 100 till 50 % dodlighet omkommer alla ménniskor och i omradet 50 till o
% omkommer ingen. Denna forenkling ar nodvéandig for att kunna ta fram de olika
riskmatten. Vid en verklig olycka kan manniskor som befinner sig inom riskomrédet komma
att 6verleva samtidigt som manniskor utanfér kan omkomma. Anviandningen av 50 %
dodlighet skall darfor ses som ett genomsnitt och f6ljer principerna i CPQRAS3S,

31 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices,
Advisory Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.

32 Eldklotets varaktighet for explosion ar cirka 7 sekunder och fér BLEVE cirka 11 sekunder. For
varmestralning fran polbrander galler en exponeringstid pa 30 s. Berakningar av kritisk stralning sker
enligt metodik redovisas i “CPR 16E, Methods for the determination of possible damage. Committee for

the prevention of disasters, The Netherlands, 1992”.
33 Representeras av svaveldioxid, 30 minuters exponering.
34 Representeras av propylenoxid, 30 minuters exponering.

35 Representeras av dimetylsulfat, 30 minuters exponering (TEEL-3).

36 CPQRA, Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. Center for Chemical Process Safety
of the American Institute of Chemical Engineers, New York, 1989.
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Yitterligare en nodvindig forenkling ar att forutsitta att samtliga personer befinner sig
oskyddade, i fri siktlinje med olycksplatsen. D4 flertalet av variablerna beskrivs med
sannolikhetsférdelningar i stéllet for punktvarden, utgor ocksé resultatet statistiska
fordelningar.

B.4.1. Konsekvensomrade, enbart skyddsavstand

I Figur 28 visas konsekvensomradet i form av en statistisk fordelning nar olyckans
utbredning inte paverkas av nigon sidkerhetshéjande atgard.

100% -
90%
80% \
70%
60% -
50%
40% -
30%
20%

10% A \

0% =
0 50 100 150 200 250 300 350
Avstand (m)

Ackumulerad sannolikhet att konsekvensen
Overstiger ett visst avstand

Klass 2 BLEVE

Klass 1 detonation

Klass 2 jetflamma Klass 2 UVCE
Klass 2 giftmoln Klass 3 polbrand (direkt)

Klass 3 polbrand (fordrdjd)

Klass 3 giftmoln

Klass 5 detonation (vdg) Klass 5 detonation (jarmvag)

Klass 6 giftmoln Klass 8

Figur 28. Konsekvensomrade vid olycka med farligt gods. Figuren visar en fordelning av konsekvensomrddet vid
olyckor av en viss typ. Exempelvis ger en BLEVE alltid ett skadeutfall som éverstiger 240 meter och 10 % av
olyckorna som orsakar en BLEVE ndar 340 meter eller ldngre.

Informationen i Figur 28 kan Gversittas till ett medelvirde for olyckan samt med ett
konfidensintervall, inom vilket det dr 95 % sidkerhet att konsekvens intraffar. I Tabell 25
redovisas dessa varden.

Tabell 25. Medelvirde, samt en bedémning av konfidensintervallets évre gréns fér de olika olycksscenariernas
utbredning.

Scenario Riskomrade 1
meter

50% 95%

Klass 1 detonation — tryck 35 80
Klass 2 BLEVE — briannskada 320 360
Klass 2 jetflamma — brannskada 10 60
Klass 2 UVCE — briannskada 35 260
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Scenario Riskomrade i

meter

50% 95%
Klass 2 giftmoln — forgiftning 85 1000
Klass 3 polbrand (direkt) — bréannskada 15 30
Klass 3 p6lbrand (fordréjd) — brannskada | 25 45
Klass 3 giftmoln — forgiftning 40 80
Klass 5 detonation (vag) — tryck 45 55
Klass 5 detonation (jarnvag) — tryck 120 140
Klass 6 giftmoln — forgiftning 15 20
Klass 8 — fratskada 10 10

Syftet med Tabell 25 dr endast att beskriva spridningen i konsekvensens utbredning pa ett
tydligare sitt. Storst avvikelse frdn medelvirdet (50 %) har olyckor som medfor spridning
till luft (UVCE och giftmoln). Detta beror pa att koncentrationen i en given punkt kan
variera mycket beroende pa killstyrka, vindhastighet och atmosfarsforhallanden.

B.4.2. Konsekvensomrade vid begransning av vatskeutbredning

I Tabell 26 redovisas hur den ackumulerade sannolikhetsfordelningen dndras nir en
sikerhetshgjande atgiard som begransar utbredningen av vitskor anviands. Informationen i
Tabell 26 anvinds for att ta fram sannolikhetsférdelningar lika de som redovisas i avsnitt
B.4.1, vilka sedan anvinds for att berdkna risknivaer.

Tabell 26. Jdmférelse av konsekvensomrdde utan och med sdkerhetshéjande atgéird som begrdnsar
utbredningen av vdtskor.

Klass 3 Klass 3 polbrand | Klass 3, Klass 6,
polbrand direkt | fordrojd giftmoln giftmoln
Avstand | Utan Med Utan Med Utan | Med | Utan | Med
o] 100% 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 22%
5 100% 63% 100% 99% 100% | 100% | 92% -
10 59% 40% 98% 57% 100% | 94% 62% -
15 49% 4% 60% 43% 97% 81% 28% -
20 32% - 55% 19% 89% 60% - -
25 8% - 47% 1% 72% 48% - -
30 - - 37% - 62% 39% - -
35 - - 22% - 54% 30% - _
40 - - 7% - 47% 25% - -
45 - - - - 40% 20% - -
50 - - - - 35% 14% - -
55 - - - - 27% 8% - -
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Klass 3 Klass 3 polbrand | Klass 3, Klass 6,

polbrand direkt | fordrojd giftmoln giftmoln
Avstand | Utan Med Utan Med Utan | Med | Utan | Med
60 - - - - 21% 3% - -
65 - - - - 17% 2% - -
70 - - - - 13% 2% - -
75 - - - - 7% 1% - -
8o - - - - 3% 1% - -
85 - - - - 2% 1% - -
90 - - - - 1% 1% - -
95 - - - - 1% 1% - -
100 - - - - 1% - - -
105 - - - - 1% - - -

C.Frekvenser och konsekvenser for mekanisk
skada vid ursparning

Sannolikheten for att ett tdg som har spérat ur ska kollidera med nagot berdknas med
ekvationen nedan, som anvinds for enkelspars7:

Py gnker = [(b—a)/b]*> x 0,5 x c/d
Dar

b maximal lateral ursparningsstracka métt fran sparmitt, vilken kan beraknas
med Vo055 dar V ar hastighet vid ursparning i km/tim.
vinkelritt avstdnd (m) fran sparmitt till studerat avstand.

c avstandet parallellt med sparet som 16per risk att bli pakort av ett ursparat
tdg pé avsténdet a. Berdknas for a = 0, 1 ... 14, 15 meter med:
c=(d/b)x(b-a)omb>a.Omb<ablirc=0

d langsta ursparningsstrackan parallellt med spéret, vilken berdknas genom
V2/80 dar V ar hastigheten vid ursparning i km/tim.

Beridkning av P, gors separat for gods- och passagerartag.

I Tabell 27 redovisas virden for parametern c givet olika hastigheter samt olika vinkelrita
avstdnd frén sparet (parameter a). Vid 6kat avstidnd frén sparet minskar striackan som l6per
risk att traffas av taget.

37UIC, "UIC Code 777-2, Structures built over railway lines, 2nd edition,” International Union of Railways,
2002.
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Tabell 27. Stricka parallell med spéaret som pdverkas beroende pG hastighet och avstdnd frdn spdret.

Avstand | 70 km/tim | 100 km/tim | 160 km/tim | 200 km/tim | 250 km/tim
5 32 75 222 364 594

10 2 26 124 229 406

15 - - 26 93 219

20 - - - - 31

25 - - - - -

30 - - - - -

I Tabell 28 redovisas sannolikheten att paverkas av en ursparning (P.) beroende pa
hastighet och avstind frin sparet (parameter a).

Tabell 28. Sannolikhet att pdverkas av en urspdrning beroende pa hastighet och avstdand fran spadret.

Avstand | 70 km/tim | 100 km/tim | 160 km/tim | 200 km/tim | 250 km/tim
5 6,9% 11,0% 16,7% 19,3% 22.0%

10 0,002% 0,4% 2,0% 4,8% 7,0%

15 - - 0,03% 0,3% 1,1%

20 - - - - 0,003%

25 - - - - -

30 - - - - -

Virden i Tabell 28 anvinds tillsammans med olycksfrekvenser och antalet gods- respektive

passagerartag for att berdkna riskbidrag med avseende pa urspéarning.

D.Risknivaer

D.1. Individrisk

Nedan foljer en 6versiktlig beskrivning av den metodik som anvénds for att kombinera

frekvenser och konsekvenser till ett matt pa individrisken.

Vid trafik pa flera jarnvagsspar fordelas tagtrafiken jamt 6ver sparen. Modellen utgér sedan
fran ett avstand pé 5 meter frén varje sparmitt och gor en forskjutning av risknivaerna for
att motsvara avstandet mellan sparen. Som exempel gors berdakningen for dubbelspar med

halva tagtrafiken, varefter individrisken pé 5 meter adderas till individrisken pa o meter. P4
sa sitt har det bortre sparets bidrag till individrisken for det narmaste sparet beaktats. Vid
tre spar anviands en tredjedel av trafiken varefter individrisken pa 10 och 5 meter adderas

med virdet for o meter, och sé vidare.

Ursparningsolyckor

For urspéarningsolyckor anvinds frekvensen for jarnvagsolycka tillsammans med
sannolikheten att ett omrade paverkas (se kapitel C). Berakningsgangen ar lika den som
exemplifieras i avsnitt D.1.1 och D.1.2.
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Olyckor med farligt gods

Frekvenserna for respektive scenario finns angivna i avsnitt A.3.3. Dessa frekvenser
kombineras med sannolikhetsfordelningen for konsekvensens utbredning redovisad i
avsnitt B och sannolikheten att ett omréde paverkas frén avsnitt A.1.3. Berdkningsgangen
exemplifieras i avsnitt D.1.1 och D.1.2.

D.1.1. Sannolikheten att en olycka nar en viss punkt som en funktion av avstandet
fran transportleden

I avsnitt B redovisas sannolikhetsférdelningar for respektive olycksscenario och samt en
faktor for att korrigera olycksfrekvensen per kilometer till den faktiska paverkan pa ett visst
avstand fran transportleden. Denna information kombineras genom korsvis multiplikation
for att ta kunna ta fram en sannolikhetsfordelning som en funktion av avstindet fran
transportleden, vilken sedan anvands i riskberdkningarna.

D.1.2. Berakning av individrisk

Individrisken berdknas med en upplosning om 5 meter, det vill sdga berdknas var femte
meter fran vagkanten genom att multiplicera olycksfrekvensen for en olycka med en viss
RID-klass med sannolikheten for att en olycka sker pa en striacka av 1 kilometer nar ett visst
avstand. For att ta fram den sammanlagda individrisken adderas slutligen individrisken for
vart olycksscenario pa alla studerade avstand och ritas ut i ett individrisk-diagram i
huvudrapporten.

D.2. Samhallsrisk

Berakningar av samhallsrisk syftar till att forsoka uppskatta skadeutfallet nar en olycka val
intraffar. Skadeutfallet styrs av vilket scenario som intraffar samt hur manga manniskor
som befinner sig utomhus i anslutning till olyckan vid den aktuella tidpunkten.
Sambhillsriskberdkningarna kan inte géras med sddan precision att de visar pa faktisk risk,
utan de maéste goras schablonmaissigt utifran ett antal givna forutsittningar.

D.2.1. Indata

Modellen f6r berdkning av samhaillsrisken dr uppbyggd med en iterativ process dar
statistiska fordelningar anvinds for att ta fram skadeutfallet for tdnkbara olyckor. Modellen
bygger pa foljande huvudsakliga indata.

Befolkningstithet (befolkning)
Uppgifter om befolkning redovisas i huvudrapporten.
Paverkansomrade

Kénnedom om olyckornas utbredning i form av statistiska fordelningar anvands for att
bestimma hur stor yta som olyckan péverkar. Det finns tre olika typer av paverkansomrade:

e  Cirkular utbredning, till exempel brander och explosioner.
¢ Konformad utbredning, till exempel utslapp av giftig gas.
e Rektangulir utbredning vid urspérning.

Paverkansomradet (m2) vid cirkular utbredning bestims genom att anvinda olyckans
utbredning som radie och darefter berdkna den yta (A = nr2) som paverkas. Om det finns ett
bebyggelsefritt omréde ska beraknat paverkansomrade minskas med ytan som detta omrade
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upptar. Vid konformad utbredning berdknas konsekvensomrédet pa liknande sitt efter
kdnnedom om spridningsvinkeln3s (A = ¢nr2).

D.2.2. Berakning av samhallsrisk

Berdkningen av samhaillsrisk sker med hjélp av statistisk simulering dar virden slumpas
fram fran de fordelningar som representerar indata till modellen. Modellen bestar av ett
antal fragor”, vilka besvaras med hjilp av de fordelningar som beskriver indata, se Tabell
29. En iteration bestar av att samtliga fragor i Tabell 29 besvaras.

Tabell 29. Modell for berdkning av samhdllsrisk.

Fraga Svarsalternativ Kommentar
Vilken tidpunkt? Dag Bestammer hur minga méanniskor
Natt som ar utomhus. Se avsnitt D.
Vilket scenario? Urspérning Se avsnitt A.3.3 for information om
Klass 1 detonation frelvenser.
Klass 2 BLEVE
Klass 2 jetflamma
Klass 2 UVCE
Klass 2 giftmoln
Klass 3 polbrand (direkt)
Klass 3 polbrand
(fordrojd)
Klass 3 giftmoln
Klass 5 detonation
Klass 6 giftmoln
Klass 8
Riskomrade? 0-1000m Bestammer hur langt fran
olycksplatsen som dodsfall kan
intraffa. Information finns i avsnitt B.
Péverkansomréade? | Cirkulart Avgor hur stor yta som paverkas av
Konformat olyckan. Se avsnitt D.
Rektangulart

Efter en iteration finns siledes information om hur befolkningstétheten i anslutning till
olyckan samt hur stort paverkansomrade som olyckan har. Darmed ar det mgjligt att
berdkna antalet omkomna med foljande uttryck:

Antal omkomna = Befolkningstdthet (pers/km?2) x Pauerkansomrdde (km?)

38 Mer information om spridningsvinkeln (@) finns i avsnitt A.1.2.
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Antalet iterationer (upprepningar) ar hogt (1 000 000) for att sidkerstélla att alla majliga
kombinationer av olycksscenarier och tidpunkter kommer med i resultatet. For varje
iteration sparas information om “antal déda” och nar simuleringen ar klar kan en statistisk
fordelning for antalet déda tas fram. Denna fordelning anviands sedan tillsammans med
frekvensen for olycka for att plotta en s kallad FN-kurva.

Samtliga personer som vistas utomhus inom paverkansomrédet antas omkomma. For
personer som befinner sig inomhus omkommer en viss andel av personerna. I Tabell 30
redovisas de bedomningar som anvénts for att uppskatta andelen omkomna inomhus39-4°.

Tabell 30. Andel av personer inomhus som omkommer vid viss skadeverkan.

Skadeverkan Andel inomhus som omkommer
Urspérning 50 %

Tryckskada 50 %

Brannskada 10 %

Forgiftning 10 %

Fritskada 0%

E.Diskussion om modell och indata

Riskanalysen utfors med en analysteknik som bygger pa en omfattande och detaljerad
hantering av den variation och osikerhet som kan forknippas med riskbedomningar.
Metodiken foljer det arbetssitt som anvints nar Lansstyrelsens i Skane ldns riktlinjer
(RIKTSAM) togs fram. For de fall dar specifika indata saknas har varden, fordelningar och
annan betydelsefull information himtats fran RIKTSAM.

E.1. Berakningsmodeller

Modellerna som anvinds for att berdkna konsekvenser av olyckor bygger i huvudsak pa
information som finns tillgdnglig i den sa kallade FOA-handboken4:, som utgor praxis vid
berdkningar av konsekvenser. Alla modeller ar forknippade med osédkerheter, men
innehallet i FOA-handboken frekvent anvinds vid riskbedomningar far dessa osidkerheter
mindre betydelse nir resultatet jamfors med praxis for riskvardering. Nagon ytterligare
diskussion om modellosdkerheter gors inte.

39 TNO, Guideline for quantitative risk assessment, CPR 18E.

40 Stadsbyggnadskontoret i Géteborg. Oversiktsplan fér Goéteborg - Férdjupad for sektorn transporter av
farligt gods, Bilagor 1-5. 1997.

41 Fischer, S. m.fl., Vadautslépp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor. Metoder fér bedémning av
risker. Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1997.
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E.2. Indata

Val av indata har stor betydelse for konsekvensberidkningarna och i ménga fall 4r indata
forknippade med stor variation eller osdkerhet. Indata dir variationen spelar roll ar
exempelvis vader- och vindférhéallanden och indata som ar forknippad med stor osdkerhet ar
till exempel hélstorlek vid utslapp.

Vider- och vindforhéallanden

Véder- och vindforhéllanden baseras pa generisk statistik for Sverige. Statistiken gor det
mojligt att ta fram diskreta sannolikhetsfordelningar for atmosfirens stabilitet och
kontinuerliga fordelningar for vindhastigheten for respektive stabilitetsklass.

Generella indata och dimnesspecifika uppgifter

Exempel pa generella indata &r flodeskoefficienter och hojd pé vitskepelare (i tanken), samt
de hélstorlekar som kan uppkomma vid en olycka. Hélstorlekarna ar de samma som anvints
i RIKTSAM, med sannolikheter fran VTI42:

e Litet hal (62,5 %), 10 mm diameter, 1 kg/s.
e Medelstort hal (20,8 %), 30 mm diameter, 12 kg/s.
e Stort hal (16,7 %), 110 mm diameter, 160 kg/s.

Dessa halstorlekar ar betydligt storre dn de som redovisas av Riddningsverket43 dar
héldiametrar pa 3, 9 respektive 31 mm anvinds, vilket ger kallstyrkor pa 0,1—20 kg/s. En
brittisk studie44 anvinder 2 respektive 35 kg/s i sina berdakningar.

Konsekvensomrédet for polbrander bestams i huvudsak av antagen hélstorlek och till viss
del av antagen strélningsandel. Hélstorleken har drygt 5 ganger si stor paverkan pa
resultatet i jamforelse med strélningsandelen.

Det ar tre variabler som har storst betydelse for konsekvensomradet for gasutslapp som
driver i vig med vinden — hélstorleken, vindhastigheten och stabilitetsklassen. Variablernas
inbordes betydelse dr 7 — 2 — 1, vilket innebér att det ar halstorleken som dominerar
konsekvensomradets storlek. Kunskapsunderlaget for val av killstyrkor ar sparsamt, men
valda virden ar konservativa i forhallande till andra modeller och riktlinjer.

Skadekriterier

Riskanalysen beror skador pa méanniskor och anvinder olika skadekriterier for exponering
av giftiga gaser, virmestralning och tryck. Konsekvensomréadet bestdms av avstandet fran
utsldappskallan till en punkt dar en dodlighet pa 50 % intraffar. En forenkling som gors i
enlighet med metodik redovisad i CPQRA45 ar att anta att alla manniskor omkommer inom
omradet 100 till 50 % dodlighet och i omrédet 50 till 0 % omkommer ingen. Vid en verklig

42 V3g- och Trafikforskningsinstitutet, Konsekvensanalys av olika olycksscenarier vid transport av farligt
gods pa vag och jarnvag, rapport nr 387:4, 1994.

43 Raddningsverket, Farligt gods — riskbedémning vid transport, 1996.

4 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices,
Advisory Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.

4> Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, Guidelines for
Chemical Process Quantitative Risk Analysis, New York, 1989.
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olycka kan ménniskor som befinner sig inom konsekvensomradet 6verleva samtidigt som
manniskor utanfér kan omkomma. Anvindningen av 50 % dodlighet skall darfor ses som ett
genomsnitt.

Den exponering som ger 50 % dodlighet kallas dven for LCso-varde. LCso-vardet kan
bestimmas med kidinnedom om exponering och tid. CPR 18E46 har anvénts som inspiration
for de exponeringstider som anvinds, vilka ar 30 minuter for giftig gas och 30 sekunder for
brannskada.

E.3. Slutsatser

De variabler som paverkar riskbedomningen mest ar utslappets kéllstyrka (hélstorlek),
vindhastighet och atmosfarens stabilitet. De tva sistnamnda variablerna har bestaimts med
hjalp av generell viderstatistik och bedoms vara robusta i ssmmanhanget. Killstyrkan
bygger pa antaganden med ett relativt begransat kunskapsunderlag. I foreliggande
riskanalys anvinds dock kallstyrkor som klart 6verstiger varden som gar att finna i andra
vigledningar och rekommendationer. Rekommendationerna i rapporten bedoms vara
tillrackligt robusta inte nodvandiga att justera.

F.Sakerhetshojande atgarder

F.1. Skydd mot ursparning

Skydd mot ursparning kan ordnas med skyddsril, skyddsmur eller vall. Under forutsattning
att de utformats enligt gillande regelverk bedoms de ha en effektivitet enligt nedan:

e Skyddsriler har en effektivitet pa 100 % for hastigheter upp till 160 km/tim. For
hastigheter som Gverstiger 160 km/tim antas effektiviteten vara o %.

e Skyddsmur och vall har en effektivitet pd 100 % oavsett hastighet.

F.2. Skydd mot brandspridning

En po6lbrand uppkommer vid utslapp och antdndning av brandfarliga vatskor.
Strélningsvarmen fran dessa brander ar intensiv samtidigt som den avtar exponentiellt med
avsténdet. stralningsnivan ska understiga det virde p& 14 kW/m2 som ger upphov till 2:a
gradens brannskador respektive det virde pa 15 kW/m2 som ger brandspridning till
byggnader47.

For att kunna bedoma pa vilket avstdnd som det finns risk for brandspridning gors
berdkningar av viarmestralning for en dimensionerande polbrand48 pa 200 m2, vilket ger en
flamma som &r 21 meter hog och 16 meter bred. Utgdende stralning fran branden ar 43
kW/m?2 och for att brandspridning/briannskador inte ska ske maste synfaktorn understiga
0,33. Synfaktorn understiger detta varde pa cirka 15 meters avstdnd fran branden.

4 TNO, Guideline for quantitative risk assessment, CPR 18E.

47 Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering av brandskydd i byggnader, BBRAD3, BFS 2011:27
med dndringar t.o.m. 2013:12.

48 Brandens yta pa 200 m? motsvarar ytan som ett stort lickage av en hel tank, cirka 20 m3, resulterar i.
Kolvaten brinner med en férbranningshastighet pa 0,1 kg/m?s, vilket ger en effektutveckling pa cirka 370
MW fér en pél pa 200 m>.
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Berdkningarna redovisas nedan och géller for motstaende ytor (fasader parallella med
sparomrédet). Notera att avstindet (c) ar det som soks for att synfaktorn (Fg;-2) inte ska
overstiga 0,33.

dA;  a/2=8m

2= | ——tan! | —
W2 o Vaz + 2 ) Va? + c?
a
+ e tan (|
Vb? + c? Vb? + c?

—

b/2=10,5m
c=15m
4 x Far2 = 4% 0,079 = 0,32

Berdkningarna ovan visar att ett skyddsavstind pa 15 meter ar tillrackligt for att undvika
brandspridning och brannskador. Men, d& avstdndet ska maitas fran polens narmaste kant
mot byggnaden uppstar nigra osdkerheter. Det dr rimligt att anta att polen breder ut sig mot
planomradet och dess diameter ar i storleksordningen 15 meter. Om byggnader inom 30
meter fran transportleden skyddas mot brandspridning fas ett skydd som &r
tillfredsstéllande i de allra flest fall. Om det finns forutsiattningar for att begransa
spridningen av vitskor kan ett skyddsavstand pa 20 meter fran kanten dar vitskor bromsas
upp. Exempel pa detta ar mitten pa ett dike, nedre kanten pa en vall eller kanten hos en mur
som vetter mot transportleden.
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G. Omraden med oacceptabel och forhojd
riskniva

I Figur 29-Figur 35 visas omraden med oacceptabel och forhojd riskniva vid driftsatt,
utbyggd anldaggning.

Omréde med oacceptabel och férhdjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anléaggning
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Figur 29. Omrdde i centrala Uppsala med oacceptabel och férhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anléggning.
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Omréde med oacceptabel och forhéjd risknivé vid driftsatt, utbyggd anlédggning
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Figur 30. Omrdde i Kungsdngen och Boldnderna med oacceptabel och férhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd
anldggning.
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Omréde med oacceptabel och forhéjd risknivé vid driftsatt, utbyggd anlédggning
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Figur 31. Omrdde i Boldnderna med oacceptabel och férhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anldggning.
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Omréde med oacceptabel och férhdjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anléggning
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Figur 32. Omrdde i Sdby med oacceptabel och férhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anldggning.
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Omréde med oacceptabel och férhdjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anléggning
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Figur 33. Omrdde i norra Bergsbrunna med oacceptabel och férhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anldggning.

79 (82)



Oacceptabel riskmiva

Forhojd riskniva

Figur 34. Omrade i sédra Bergsbrunna med oacceptabel och forhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anléggning.
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Omréde med oacceptabel och forhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd anléggning
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Figur 35. Omrdde séder om Bergsbrunna med oacceptabel och forhéjd riskniva vid driftsatt, utbyggd
anldggning.
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