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SWECO ﬁ

1 Inledning

Riskanalysen bygger i detta fall pa en uppskattning av sannolikheter for dodsfall
per ar, dels som individrisk dels som samhallsrisk. Sannolikhet per ar kan ocksa
tolkas som en forvantad frekvens, dvs. att en handelse forvantas intraffa ett
visst antal ganger under en tidsperiod.

I manga fall saknas tillforlitlig statistik for olika scenarier, och nar antaganden
maste goras har varden valts som ligger i narheten av antaganden i liknande
utredningar som gjorts i Sverige. P& sa vis finns en stravan mot att resultaten av
riskbeddmningen blir liknande jamfort med andra platser inom landet, &ven om
vissa parametrar ar baserade pa ingenjorsmassiga bedémningar.

Ett vanligt forekommande satt att uppskatta sannolikheten for olika utfall vid en
olycka ar genom handelsetrad. Av praktiska skal utgar metodiken fran ett
begransat antal utfall dar det egentligen handlar om ett spektrum av méjliga
utfall. I denna rapport redovisas inte olika handelsetrad utan lasaren hénvisas
istallet till de olika konsultrapporter som ligger till grund foér den sammanstéallning
som redovisas.

Det finns olika séatt att uppskatta sannolikheten for olika utfall. Darfor har en
sammanstéllning gjorts med sannolikheter for olika scenarier som anvants i
andra riskutredningar i Sverige (WUZ, 2016) (WSP, 2016) (WSP, 2014)
(BRIAB, 2016) (Brandskyddslaget, 2015), och utifran dessa underlag,
tillsammans med Swecos egna berdkningar och ingenjérsmassiga
uppskattningar, har ett troligt intervall for olika olycksscenarier uppskattats for
jarnvéag och vég.

2 Handelseforlopp for olika typer av farligt
gods

2.1 Explosiva amnen (ADR 1)

Exempel p& explosiva varor &r ammunition, targas, krut, fyrverkerier och trotyl.
Vid en antandning av explosiva varor uppstar en kraftig och kortvarig tryckvag
som kan skada méanniskor och byggnader.

For transport av explosiva varor finns omfattande bestammelser och
restriktioner for att minska sannolikheten for olyckor och begransa
konsekvenser vid olyckor.

Det ar endast sa kallade massexplosiva varor (ADR/RID-klass 1.1) som
bedoms kunna skada manniskor allvarligt pa langre avstand an ett 10-tal meter
(Goteborgs stad, 1999). Massexplosiva varor ar explosiva @mnen som har en
benagenhet att explodera i sin helhet och darfér astadkomma stora skador. |
denna riskutredning undersoks endast transporter med massexplosiva varor
eftersom det endast ar dessa som bedéms kunna leda till allvarliga skador pa
lite langre avstand, 10 % av samtliga transporter med explosivamnen antas
vara av denna klass.

For att en explosion ska intraffa vid en olycka maste antingen en brand uppsta
och sprida sig till det explosiva amnet eller s& maste de mekaniska
pakanningarna vid kollisionen vara sa stora att de utloser en detonation.
Sannolikheten for att en brand uppstar efter en trafikolycka ar relativt liten. Av
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dessa brander slacks sannolikt ett flertal brander av féraren eller av
raddningstjansten innan branden hunnit paverka lasten. Hur stor andel brander
som faktiskt slacks ar dock mycket osékert eftersom denna typ av statistik inte
finns att tillga.

Vid storre transporter av explosiv vara (>1000 kg) maste varorna forvaras i
brandklassade skap for att minska sannolikheten for att utvandig brand ska
kunna paverka lasten. Detta innebar att &ven om en brand inte slacks ar
sannolikheten |&g for att branden ska kunna antanda de explosiva varorna.
Vidare kommer flertalet explosiva @mnen att brinna upp istallet for att detonera
vid en brand.

P& vag ar det tillatet att lasta upp till maximalt 16 ton explosivamnen. Det &r
dock mycket ovanligt med sa stora laster eftersom strikta samlastningsregler
galler for explosiva amnen. Hur stora laster som ingar i konsekvensberakningar
varierar mellan olika utredningar och bygger pa ingenjérsmassiga bedémningar
(WUZ, 2016) (WSP, 2016). Detta paverkar fordelningen for
konsekvensavstanden.

Med mekanisk paverkan pa de explosiva varorna avses den stét som uppstar
vid en trafikolycka. Hur stor stot som kravs for att de explosiva varorna ska
anténda &r oklart. Ett flertal explosiva varor kréver kollisionshastigheter som
overstiger flera hundra m/s for att anténda, vilket motsvarar hastigheten hos en
projektil fran ett vapen. Detta tyder pa att en kollision sannolikt inte kan orsaka
en antandning. Denna beddmning &r dock férknippad med osékerheter.
Konservativt gors en ingenjorsmassig beddmning i de flesta riskutredningar att
0,2 % sannolikhet for att mekanisk paverkan pa godstagsvagn ar tillracklig for
en explosion.

2.2 Tryckkondenserade gaser (ADR 2)

Tryckkondenserade brandfarliga och giftiga gaser transporteras i tjockvaggiga
tankar vilka klarar relativt stora pafrestningar vid en olycka utan att punktering
och utslapp av gasen sker. Om ett sadant utslapp anda sker ar skadeomradet
starkt beroende av utslappets storlek, vind- och vaderforhallanden samt
geografiska- och topografiska forhallanden inom planomradet.

2.3 Brandfarliga gaser (ADR 2.1)

Vid ett lackage av brandfarliga gaser kan utslappet antdnda direkt, inte antédnda
alls eller sa sker en fordrojd antandning. Nar eller om gasen antander far stor
inverkan pa konsekvensernas omfattning.

Ett utslapp av brandfarliga gaser kan skada manniskor dels genom forgiftning,
dels genom varmestralning eller tryckpaverkan om gasen skulle antanda. Om
ett utslapp av brandfarlig gas inte anténder i direkt anslutning till olycka skulle
ett drivande gasmoln kunna uppsta som sannolikt har toxiska effekter for
manniskor. Ett sddant gasmoln skulle vara mycket lattantandligt eftersom en
brannbar blandning bildas tillsammans med luftens syre. Energin i ett fordon, en
cigarett eller ett gatljus skulle potentiellt kunna antdnda gasmolnet. Detta
innebar att ett gasmoln med tillrackligt hdg koncentration for att forgifta
manniskor sannolikt antander och leder till brannskador langt innan allvarlig
forgiftning uppstar.

Om ett utslapp av brandfarlig gas anténds har féljande tre scenarier beaktats:
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Jetflamma: Gasen skulle kunna antéanda direkt efter utslappet och ge upphov
till jetflamma. Beroende péa utslappets storlek och trycket i det tryckkarl som
gasen forvaras i kan jetflamman né& storlekar pa fran nagra fa meter upp till 75
m. Jetflamman kan skada méanniskor och egendom dels genom en direkt traff
av jetflamman och dels genom varmestralning fran flamman.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) kan intraffa om ett
tryckkarl med kondenserad brandfarlig gas utsatts fér extrem upphettning.
Tryckkarlet forlorar da sin tryckbarande férmaga och briserar med ett stort
eldklot som féljd. Manniskor och egendom kan d& skadas av varmestralning
och splitter eller stora kaststycken fran t.ex. tryckkarlet. Denna handelse
forvantas endast ske som en dominoeffekt av en jetflamma eller pdlbrand, som i
sin tur hettar upp det lastade tryckkarlet. En BLEVE beddms konservativt
intréffa i 1 % av de olyckor dar en vagn med brandfarlig gas &ar involverad.

Gasmolnsbrand eller gasmolnsexplosion: Dessa skadehandelser kan
intréffa om inte gasmolnet antander direkt efter att utslappet intraffat. Ett
gasmoln kan da driva ivag i vindriktningen och anténda langt ifran
utslappskallan. Vid en gasmolnsbrand bedéms endast allvarliga skador uppsta
pa de personer och byggnader som ar inom molnet. Vid en gasmolnsexplosion
kan en tryckvag uppsta som skadar byggnader och i sin tur manniskor utanfor
gasmolnet. For att en gasmolnsexplosion ska intraffa kravs dock mycket stora
manger gas i gasmolnet och gasen maste vara val omblandad med luft sa att
explosiva koncentrationer uppstar. En spridningsvinkel fér gasmolnsbrand antas
konservativt till 45°.

2.4 Giftiga gaser (ADR 2.3)

Farligt godsklass 2.3, giftiga gaser, kan ha en starkt toxisk effekt om manniskor
exponeras for ndgot av dessa &mnen. Konsekvenserna som uppstar vid ett
utslapp av giftig gas beror bland annat pa lackagets storlek, gasens toxicitet,
vind- och vaderforhallanden och omradets topografiska forutsattningar. | denna
riskutredning antas alla vindriktningar vara lika sannolika.

Spridning av gasmoln paverkas till stor del av rddande vaderforhallanden.
Beroende pa bland annat vindstyrka och solinstralning paverkas riktning och
gaskoncentration. Gasmolnet sprids som en plym vars form ar beroende av ett
flertal faktorer, bland annat kallstyrka och vindstyrka. Vid hogre vindstyrkor blir
plymen langre men smalare och vid lagre vindstyrkor blir plymen bredare men
kortare (WSP, 2016). Siffror for spridningsvinkel som redovisas i olika rapporter
varierar mellan 15° (Thomasson, 2017) och 60° (WSP, 2016). Hansyn har tagits
till detta genom att anta att plymens vinkel vid ett utslapp kan variera med 15—
60°.

Exempel pa mycket giftiga gaser som transporteras pa svenska trafikleder ar
klor, ammoniak och svaveldioxid. Statistik dver vilka gaser som transporteras
under klass RID 2 finns inte tillganglig, men efter att Akso Nobel lade ner sin
tillverkning av klor i Bohus och Skoghall 2005 respektive 2011 beddms
transporter med klor vara férsvinnande fa. Klor tillverkas fortfarande i
Stenungssund men transporter ar sallsynt, under 2013 skedde inga transporter
av klor (INEOS Sverige AB, 2014).

Ammoniak och svaveldioxid ar exempel pa de mer giftiga gaser som
transporteras pa vag. Pa vag transporteras vanligen inte storre mangder an 25
ton gas per fordon.
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2.5 Brandfarliga vatskor (ADR 3)

Vid ett utslapp av brandfarlig vétska skulle manniskor i narheten av utslappet
kunna skadas allvarligt om utslappet antander. Nagra exempel pa brandfarliga
vatskor ar bensin, E85 (etanol) och diesel. De fysikaliska egenskaperna hos
olika brandfarliga vatskor gor att de har olika stor benagenhet att antanda,
exempelvis antander bensin och E85 mycket snabbare &n diesel. Eftersom
transportférdelningen mellan olika brandfarliga vatskor ar okand behandlas
samtliga transporter med brandfarliga vatskor som transporter med en
lattantandlig vatska (hexan) vilket ar en konservativ ansats da det ar mer
brannbart &n bensin.

Ett utslapp av en brandfarlig vatska med efterféljande antandning resulterar
sannolikt i en pélbrand. Konsekvenserna for manniskor av denna handelse
harleds framst till den varmestralning som pdélbranden ger upphov till.

Ett utsléapp av brandfarlig vatska skulle &ven kunna ge upphov till en
gasmolnsbrand. Om ett stort utslépp sker en varm dag och vatskan &r flyktig
skulle ett &ngmoln kunna bildas och driva ivag. Angmolnet skulle kunna
antédnda och skada ménniskor och byggnader bortom utslappsplatsen. Denna
héndelse beddms dock som osannolik och antas ske i ca 1,5 % av fallen.

Sannolikhet for antandning av vatskepdl ligger mellan 10 och 30 % for jarnvag i
de riskutredningar som gatts igenom, vilket huvudsakligen baseras pa siffror
fran rapport som publicerades 1993 for att analysera riskerna med farligt gods i
Storbritannien (Purdy, 1993). For ett gasmoln ligger sannolikheten for
antandning mellan 5 och 70 %.

Sannolikhet for antandning av vatskepdl vid olycka pa vag uppskattas vanligen
till ca 3 % (WSP, 2016) (WUZ, 2016), vilket precis som for jarnvagstransporter
baseras pa den riskanalys som gjordes 1993 for Storbritannien (Purdy, 1993).
For ett gasmoln bedéms antédndningssannolikheten vara 50 %. Spridning av
eventuellt gasmoln féljer spridning enligt brandfarlig gas ovan.

2.6 Oxiderande amnen och organiska peroxider (ADR
5.1 och 5.2)

Oxiderande amnen (RID-klass 5.1) utg6r en stor andel av alla vagnar
innehallande farligt gods och &r klassade som farliga i den man att de kan
fungera som katalysatorer vid brandférlopp men ar inte brandfarliga i sig. Om
amnet kommer i kontakt med bréannbart, organiskt material (t ex diesel,
motorolja etc.) kan det leda till sjalvantandning och kraftiga brand- eller
explosionsforlopp.

Organiska peroxider utgdr endast en marginell del av antalet forséandelser med
farligt gods och har ur ett riskperspektiv liknande egenskaper som oxiderande
amnen. Antalet transporter av klass 5.2 laggs darfor till antalet transporter av
klass 5.1

De dmnen som beddms kunna leda till kraftiga brand- och explosionsforlopp &r i
huvudsak ej stabiliserade vateperoxider och vattenlésningar av vateperoxider
med dver 60 % vateperoxid. For att stabilisera det oxiderande d&mnet blandas
ofta en stabilisator, flegmatiseringsmedel, in fér att minska
reaktionsbenagenheten.

Aven ammoniumnitrat har historiskt sett varit inblandat i olyckor med kraftiga
brander och explosioner. N&r det transporteras som ADR/RID klass 5.1 ar det
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dock i blandningar som minskar sannolikheten for detonation s& mycket att
detta bedéms vara mycket osannolikt. Enligt regelverket ar det inte tillatet att
transportera ej stabiliserade vateperoxider eller vattenlésningar (d.v.s. utan
flegmatiseringsmedel) med 6ver 60 % vateperoxid pa jarnvag. Det ar inte heller
tillatet att transportera ammoniumnitrat med mer an 0,2 % brannbara amnen,
utom nar det utgor bestandsdel i ett amne eller foremal i klass 1 (explosiva
amnen).

Regler kring transport sdsom anvandandet av skyddsvagnar mellan vagnar
med farligt gods gor det mycket osannolikt att oxiderande @mnen kommer i
kontakt med innehallet i en annan vagn med t.ex. brandfarliga vatskor.

Genomgang av olika riskutredningar for farligt gods i Sverige visar att de
ingenjoérsmassiga beddmningarna avseende explosion eller brand med klass
RID/ADR 5.1 och 5.2 skiljer sig relativt mycket. Det intervall fér sannolikheter
beddms dock vara tillrackligt konservativa.

Gemensamt ar att en uppskattning gors av sannolikhet for utslapp av
oxiderande @mnen samtidigt som ett utslapp av organiskt material som déarefter
ger upphov till brand eller explosion. Beddomningarna skiljer sig relativt mycket
mellan olika rapporter (WUZ, 2016) (Sweco, 2016) (WSP, 2016). Blandning
med annat organiskt material antas till mellan 10 och 50 %, och att det darefter
uppstar brand till ca 1 %, alternativt att en explosion intraffar med 1 till 10 %
sannolikhet. For vagtransporter dkar sannolikheterna fér omblandning med
organiskt material eftersom lastbilen som transporterar @mnet och andra fordon
har drivmedel som kan lacka ut vid en olycka.
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3 Frekvensberakningar for lastbilstrafik

3.1 Trafikprognos
Trafikmangder har tagits fram inom aktuellt projekt.

Det kravs en relativt stor forandring i trafikmangd for att ge utslag pa samhalls-
och individrisk. Trafikméangderna beddms vara konservativt berdknade for att
undvika att risknivaerna underskattas. For att illustrera hur risknivaerna
paverkas fordubblas trafikmangderna i kanslighetsanalyserna.

3.2 Frekvensberakningar for trafikolycka med lastbil
Sannolikheten for olycka med lastbil beraknas enligt féljande ekvation:
Py=N-Q-L-F-365
N = Antalet lastbilar per dygn (ADTwng)
Q = Olyckskvot (antalet olyckor/ fordonskilometer)

L = Langd for berérd vagstracka (km)

F = Korrigeringsfaktor fér antalet fordon per olycka

Denna berékning upprepas for varje ADR-klass fér 1 km vag.

Statistik for Sverige visar att av antalet korda kilometer utgors ca 2,5 % av
transporter med farligt gods.

Olyckskvoten Q baseras pa Vagverkets modell for olycka med tunga fordon
(1998). Korrigeringsfaktorn fér antalet fordon per olycka (F) ansétts till 1,8 for
tatort och 1,5 i landsbygd enligt Vagverket (1998). For att fa med parametern i
osakerhetsanalysen ansatts en variation pa +/- 25 %. Beraknade frekvenser
(sannolikhet per ar) for olycka med fordelat pa olika godsklasser redovisas i
Tabell A-1.

Tabell A-1. Berakning av olycksfrekvenser (sannolikhet per ar) pa vag 535 i Harryda.

Vag 535
Tung trafik per dygn 2 150
Andel farligt gods av tung trafik 25%
Antal lastbilar per dygn (med farligt gods) 54
Olyckskvot (per miljon fordonskm) 1,4x106
Korrigering flera fordon 1,8
Olyckfrekvens per ar, farligt gods 2,8x107?
ADR 1 — Explosiva &mnen 9,1x10°®
ADR 2.1 - Brandfarlig gas 7,1x10°®
ADR 2.3 - Giftig gas 4,7x108
ADR 3 - Brandfarlig vatska 1,5%x10°3
ADR 5 - Oxiderande amne och peroxider 6,8x10°
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3.3 Utslapp vid en trafikolycka med lastbil

For att berakna hur stor sannolikheten for ett utslapp i handelse av en olycka ar,
studeras sannolikheten for att en tank brister. Ofta har en modell utvecklad av
Statens vag- och transportforskningsinstitut och detaljerad beskriven i VTI-
modellen anvants for att uppskatta detta (Statens raddningsverk, 1996). |
senare studier har man konstaterat att en del av underlaget och antaganden
som modellen bygger pa innebar stora osédkerheter for resultatet av
berakningarna (Ardin & Markselius , 2016).

Till exempel har andelen singelolyckor motsatt effekt i VTI modellen jamfort
med verkligheten, dar en hdg andel minskar berdknad frekvens nar antalet
singelolyckor i sjalva verket utgdr majoriteten av olyckor med farligt gods.

Det har konstaterats att parametern olycksindex for farligt gods, som &r ett matt
pa sannolikheten att en tank brister, &r baserad pa otillréackligt underlag och
trots korrigering for hastighetsbegransning bidrar den med betydande
osakerheter i berdkningen av frekvensen for olycka mer farligt gods. Man har
sett att till exempel vagrenens lutning, liksom korsningar har storre paverkan pa
sannolikheten fér om tanken véalter i samband med en olycka och darmed
sannolikheten for utslapp.

Sannolikheten for lackage pa tank med vétska kan enligt Trafikverkets modell
for Yt- och grundvattenskydd (2013) ansattas till 0,03 oavsett
hastighetsbegransning pa vagen. Det ar dock ointuitivt att hastighet inte skulle
ha nagon betydelse sa i brist pa battre underlag anvands VTI-modellen med en
justering for att lastbilar inte ska ha hogre hastighet &n 90 km/h. Detta ger
varden pa index for farligt godsolycka som presenteras i Tabell A-2 nedan. |
berakningarna antas en osakerhet pa +/- 50 %.

Tabell A-2. Sannolikhet for utslapp givet olycka.

Hastighetsbegransning = 50 60 70 80 90 100 110
Index for olycka med 0,02 0,07 0,11 0,195 0,28 0,28 0,28
farligt gods,

tunnvaggig tank

Gaser transporteras under tryck i tankvagnar med storre tjocklek an vatskor och
darmed storre talighet. Erfarenheter fran utlandska studier visar pa att
sannolikheten for lackage av det transporterade godset da sanks till 1/30 av
vardet for lackage i tankbil med vatskor.

3.4 Frekvens for scenario med farligt gods pa véag

| Tabell A-3 redovisas beréknade frekvenser for respektive scenario vid olycka
med amnen fran respektive ADR—klass. Sannolikhetsférdelningen for respektive
scenario bygger pa en sammanstallning av ett flertal olika riskutredningar som
utforts av ett flertal olika konsultfirmor i Sverige de senaste aren.
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Tabell A-3. Sammanstélining av sannolikhetsférdelningar for de olika scenarierna och berédknade
frekvenser for dessa for 1 km av vag 535 genom Harryda.

Klass = Scenario Sannolikhet for scenariot Beradknad
givet utslapp (%) frekvens
(medelvérde,
per ar)
Min Mest Max Vag 535
troligt
1 Explosion* 0,01 0,1 1 9,1x10%®
2.1 BLEVE 0,1 1 2 7,3x108
Jetflamma 2 6 20 5,5x107
Gasmolnexplosion (UCVE) 6 30 60 2,2x10°®
2.3 Giftigt gasmoln 100 4,7x108
3 Polbrand 2 3 13 6,4x10°
Gasmolnsbrand 0,1 1,5 3 2,2x10°
5.1 Explosion 0,04 0,3 1 2,6x107
Brand 0,3 0,35 0,4 2,4x107
*For ADR-klass 1 ar det ar istéllet krockvald och brand som kan utlésa en
explosion.
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