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Abstract

Risk analysis in connection with transportation of dangerous goods is associated with great
uncertainty. In addition there are a number of specific problems that the risk analyst faces
when risks associated with transportation of dangerous goods are to be analysed. In this report
those problems and uncertainties are described.

One of the most important conclusions in this report is that uncertainty analysis within risk
analysis in connection to transportation of dangerous goods has to be made more effective.
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Sammanfattning

Transporter av farligt gods utgoér en betydande samhiéllsrisk som inte helt kan elimineras. Pa
grund av samhillsnyttan av transporterna innebidr detta att en viss risk maste accepteras.
Genom att utfora riskanalyser kan de risker som transporterna genererar kvantifieras och
dérefter hanteras pa lampligt vis. For att kunna avgora om risken dr acceptabel eller inte maste
analysresultatet vara entydigt och tillforlitligt. Detta innebér att osdkerheterna i analysen
maéste analyseras och hanteras pa ett tillfredstillande vis.

Riskanalyser i samband med transport av farligt gods ar forknippade med stora osdkerheter.
Dessutom finns det en rad specifika problem som riskanalytiker stills infor d& risker i1
samband med transport av farligt gods ska analyseras. I detta examensarbete beskrivs vilka
osdkerheter riskanalyser som utfors i samband med transport av farligt gods &r forknippade
med samt vilka problem riskanalytikern har att hantera.

I arbetet ingér en litteraturstudie som utforts for att ta reda pa vilka olika typer av osdkerheter
som finns och hur dessa bor hanteras. En intervjustudie har utforts, dels 1 syfte att undersoka
vilka metoder och modeller som anvinds vid riskanalyser i samband med transport av farligt
gods, och dels for att undersoka hur olika analytiker hanterar osékerheter. Utsldppsforsok med
ammoniak har utforts for att ta reda pa om, och i s& fall hur mycket, beriknade
koncentrationer kan skilja sig fran observerade virden. I rapporten behandlas &ven
problematiken med presentation och kommunikation av analysresultat. Utifran detta arbete
har slutsatser dragits om analysprocessens utformning och om osédkerhetshanteringens
utforande.

En stor del av rapportens resultat bestdr av en jamfOrelse mellan resultatet fran
litteraturstudien och resultatet av intervjustudien. Det som undersoks ér skillnaden mellan hur
riskanalytikerna hanterar osdkerheter och hur den studerade litteraturen anger att
osdkerheterna bor hanteras. Denna jamforelse presenteras huvudsakligen i kapitel 6. En
jamforelse mellan uppmétta koncentrationer fran utsldppsforsok och berdknade
koncentrationer presenteras i kapitel 7, medan dvriga slutsatser presenteras i kapitel 9.

En av de viktigaste slutsatserna som dras &r att osdkerhetshanteringen vid riskanalyser 1
samband med transport av farligt gods maste effektiviseras. Vid dessa riskanalyser ar
osdkerhetskéllorna ménga vilket innebér att osdkerhetshanteringen 4r nddvéndig for att
resultatet ska bli anviandbart. Att ignorera osédkerheterna i analysen pé grund av tidsbrist (som
de intervjuade gor 1 olika omfattning) 4ar inget hallbart argument. Den kvantitativa
riskanalysens styrka ligger i att ett resultat som &r sd likt verkligheten som mdjligt kan
presenteras. Denna styrka gar forlorad om analytikern kompromissar med
osdkerhetshanteringen.

Vid intervjustudien framkom att samtliga intervjuade anvénder konservativa virden for att
representera vissa ingdende virden i1 analysen. Anledningen till att konservativa vérden tillats
representera osékra variabler uppges vara att analysresultatet pa sa vis inte underskattar risken
som analyseras. Detta medfor att storre skyddsavstdnd anvénds dn vad den verkliga risken
kraver. Konservativa virden bor dirfor inte anvindas i1 dessa typer av analyser. Istdllet kan
osdkra virdens resultatpaverkan undersokas med hjélp av exempelvis kédnslighetsanalys. Om
konservativa védrden dndé anvinds maste detta tydligt redovisas i analysen. Det ska framga att
det troligtvis inte dr den foreliggande risken som berdknas utan en forhdjd risknivd som kan
bli aktuell vid extrema forhallanden eller eventuellt vid framtida fordndrade forhédllanden.



Att med hjélp av kvantitativa riskanalyser (QRA) ta fram generella skyddsavstind utmed en
eller flera transportleder for farligt gods &r inte att rekommendera. I rapporten har analyser
som ligger till grund for framtagande av sddana skyddsavstind bendmnts kommunala
riskanalyser. Flera av de ingdende variablerna i en kommunal riskanalys &dr av sddan karaktér
att osékerheten endast gér att hantera pi ett tillfredsstéllande vis om dess uppskattade varden
kan baseras pa nagot s nir kénda forhdllanden. Skyddsavstdndet utmed en transportled som
passerar en skola bdr exempelvis inte vara samma som skyddsavstindet utmed samma
transportled dir den passerar en lagerbyggnad. P4 samma vis bor skyddsavstdndet inte vara
samma utmed en transportled som passerar tva identiska skolor, om det mellan den ena skolan
och transportleden finns ndgot som reducerar konsekvenserna av ett eventuellt lickage av
farligt gods. I kommunala riskanalyser bor istillet problematiken hanteras med hjélp av
utredningsavstdnd inom vilket/vilka markanvindning ska foregds av en riskanalys.
Konsekvenserna av en olycka pa en bestdmd plats kan pa sa vis identifieras och begréinsas.
Exempelvis kan tekniska l6sningar som exempelvis skyddsvallar eller avstingningsbara
ventilationssystem anvindas dér det dr motiverat.

Analysresultat bor delas upp sd att den del av konsekvensberdkningen som utgdrs av
bedomning av olycksscenariers medicinska effekt pd ménniskor skiljs fran den 6vriga delen
av analysresultatet. Anledningen till detta &r att bedomningen &r forknippad med sérskilt stora
osédkerheter. Detta beror bland annat pé osékerhet i framtagandet av gransvirden, oenighet om
vilka gransvirden som ska anvindas, svérigheter att bedoma exponeringstid, med mera.
Genom att dela upp analysresultatet och presentera den medicinska effektbedomningen
separat kan jamforelser med andra analyser goras utan att osdkerheten i denna del behdver
beaktas.

Med stod av de forslag som presenteras i1 rapporten kan en effektiv metod f{or
osdkerhetshantering vid riskanalyser i samband med transport av farligt gods tas fram.
Exempelvis borde en standard dver vilka gransviarden som anvénds och vilka riskkriterier som
anses vara acceptabla kunna tas fram. Eftersom det idag inte finns ndgon enhetlig modell for
risk- och osédkerhetshantering i samband med transport av farligt gods, kan resultaten fran
denna rapport ligga tillgrund for att ta fram en sadan. Pa detta vis skulle analysmetodiken
kunna standardiseras och analysresultat fran olika studier kunna jimforas. Som det &r idag
tillats variation 1 olika analytikers antaganden péverka analysresultat 1 allt for hog
utstrackning.



Summary

Transportation of dangerous goods constitutes a considerate societal risk which can not be
eliminated completely. Because of the societal benefit generated by the transports a certain
risk has to be accepted. By carrying out risk analysis the risk associated with the
transportation can be quantified and then handled in an appropriate manner. To be able to
decide if the risk is acceptable or not the result of the risk analysis has to be conclusive and
reliable. This means that the uncertainties in the risk analysis have to be analyzed and handled
in a satisfactory manner.

Risk analysis in connection with transportation of dangerous goods is associated with great
uncertainty. In addition there are a number of specific problems that the risk analyst faces
when risks associated with transportation of dangerous goods are to be analyzed. In this report
those problems and uncertainties are described.

A literature study has been carried out in order to investigate the different types of
uncertainties that exists and how they ought to be handled An interview study has been
carried out, partly in order to investigate witch methods and models that are used to analyze
risks associated with transportation of dangerous goods and partly to find out how different
analysts handles uncertainty. Discharge experiments with ammonia have been carried out in
order to investigate if, and if so, how much, calculated concentrations can differ from
observed values. Problems concerning presentation and communication of results are also
treated in this report.

A major part of the results in the report consists of a comparison between the results from the
literature study and the interview study. The difference between how the analysts handle
uncertainty and how the studied literature states that the uncertainties should be handled is
studied, this comparison is mainly presented in chapter six. A comparison between calculated
and observed concentrations is presented in chapter seven, while the general conclusions are
presented in chapter nine.

One of the most important conclusions in this report is that uncertainty analysis within risk
analysis in connection to transportation of dangerous goods has to be made more effective. In
these risk analysis there are many sources of uncertainty witch leads to the necessity of a
complete handling of the uncertainties, if the result shall be of any use. To ignore the
uncertainties in the analysis as a consequence of time shortage (as the participants in the
interview study do, in different extent) is not a valid argument. The strength of the
quantitative risk analysis lies in the ability to achieve a result that is as close to the true value
as possible. This strength is lost if the analyst compromises with the handling of the
uncertainties.

All of the participants in the interview study stated that conservative values are used to
represent some of the variables in the analysis. According to the result of the interview study
the reason why conservative values are allowed to represent uncertain variables is because, in
that way the result of the analysis doesn’t underestimate the analyzed risk. This approach
results in larger separation distances then what the actual risk demands. For that reason
conservative values ought not to be used in these kinds of risk analysis. The influence on the
result by uncertain values can instead be investigated by using sensitivity analysis. If
conservative values are used, the analyst has to be very clear about this in the presentation. It



should be made clear that it probably is not the present risk that is calculated but instead an
enhanced risk that might be accurate at extreme, or eventually changed future conditions.

It is not recommended to retrieve general separation distances along one or many roads for
transportation of dangerous goods, by using quantitative risk analysis (QRA). In this report
analyses that underlies the retrieving of such separation distances are called municipal
(kommunala) risk analyses. A large amount of the input data in a municipal risk analysis are
of such nature that the only way those uncertainties can be handled in a satisfactory manner is
if the estimated values can be based on some what known conditions. The separation distance
along a road that passes a school ought not to be the same as the separation distance along the
same road where it passes by a storage building. In the same way the separation distance
ought not to be the same along a road that passes by two identical school buildings if there is
something between one of the buildings that reduces the consequences of an eventual
accident. Instead the problems in municipal risk analyses ought to be handled by using inquiry
distances within witch land utilization shall be preceded by a risk analysis. The consequences
of an accident on a determined place can in this way be identified and reduced. Technical
solutions as protection walls or ventilation systems that can be turned of can be used where
such measures are justified.

Since the part of the result that deals with estimation of medical effects on humans is
associated with great uncertainty, this part of the result ought to be separated from the rest of
the result. This uncertainty is caused by uncertainty in the retrieving of threshold values,
disagreement about which threshold values to use, difficulties in the estimation of times of
exposure, amongst other things. By dividing the result of the risk analysis and presenting the
estimation of medical effects separately, comparisons can be made with other analysis without
considering the uncertainty in this part of the analysis.

A uniform method for treatment of uncertainties in risk analysis connected to transportation of
dangerous goods can be retrieved from the suggestions presented in this report. For example,
a similar way of dealing with threshold values and acceptable risk criteria ought to be used by
risk analysts. Today there is no unified model for dealing with risks and uncertainties in risk
analysis associated with transportation of dangerous goods. A standardized method ought to
be retrieved in order to compare results from different risk analyses with each other.
Variations in assumptions made by different analysts are in the present situation allowed to
influence the results in risk analyses in a far too great extent.
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1 Inledning

Denna rapport &r ett examensarbete vid civilingenjorsprogrammet i riskhantering som ges vid
Lunds Tekniska Hogskola, Lunds universitet.

Da riskanalyser vid transport av farligt gods utfors ingér ett flertal parametrar som &r
forknippade med stora osdkerheter. Osédkerheter forekommer som en naturlig del i alla
riskanalyser, men vid riskanalyser i samband med transport av farligt gods finns det sérskilt
ménga olika osékerhetskédllor och det dr inte mdjligt att eliminera alla. Osékerheterna méste
istéllet hanteras pa ett tillfredsstillande satt sa att resultatet av riskanalysen blir anviandbart.

I detta kapitel ges en bakgrund till examensarbetet, syfte, mal och metod specificeras och
rapportens avgriansningar och uppbyggnad redovisas.

1.1 Bakgrund

Transport av farligt gods dr en samhallsviktig verksamhet som samtidigt utgdr en betydande
risk. Nyttan av transporterna samt det faktum att samhéllet inte kan avsdtta obegridnsade
resurser till riskreducerande atgérder, innebdr att en viss risk maste accepteras. Genom att
utfora riskanalyser kan de risker som transporterna genererar kvantifieras och dérefter
hanteras pa lampligt vis. Framkommer det exempelvis i1 analysen att riskerna dverstiger nadgot
bestimt acceptanskriterium, bor risken begriansas genom nagon ldmplig atgérd. For att kunna
avgora om risken dr acceptabel eller inte maste analysresultatet vara entydigt och tillforlitligt.
Detta innebdr att osdkerheterna i analysen madste analyseras och hanteras pa ett
tillfredstillande vis s att resultatets validitet kan faststillas.

Om riskanalysen utgor ett beslutsunderlag dr det ocksa viktigt att beslutsfattaren forstar vilka
osdkerheter som resultatet dr forknippat med, resultatpresentation dr darfor ett viktigt moment
i riskanalyser. Vid kvantitativa riskanalyser i samband med transport av farligt gods &r det inte
enbart de ingdende variablerna som ar forknippade med osédkerhet, 4ven analysmetodernas
och berdkningsmodellernas uppbyggnad bidrar till osdkerhet i resultatet. For att kunna
presentera ett resultat med hog validitet maste analytikern vara medveten om att dessa
osdkerheter existerar, hur de paverkar resultatet samt hur de ska hanteras.

1.2 Mal och syfte

Det 6vergripande mélet med denna rapport &r att visa vilka osékerheter som riskanalyser 1
samband med transport av farligt gods ar forknippade med samt att ge forslag pa hur dessa
osdkerheter kan reduceras. For komma fram till detta mal har ett antal delmél satts upp:

e Undersoka vilka metoder och modeller som anvénds for att analysera risker i samband
med transport av farligt gods, samt att ta reda pa vilka osékra variabler som ingér i
analysskedet.

e Undersoka hur berdknade vérden kan skilja sig fran uppmditta.

e Undersoka vilka svérigheter analysprocessen ér forknippad med.
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Syftet &r att resultatet ska utgora ett underlag till framtagande av en enhetlig modell for
hantering av risker och osdkerheter i samband med att farligt godsproblematiken hanteras,
bade i samhéllsplaneringen och vid enskilda projekteringsérenden.

1.3 Metod

For att ta reda pa vilka analysmetoder som anvidnds och hur osdkerheter behandlas vid
kvantitativa riskanalyser i samband med transport av farligt gods har 4 personer - som utfor
riskanalyser 1 samband med transport av farligt gods - intervjuats.

For att ta fram forslag pa hur osdkerheter ldmpligast behandlas vid kvantitativa riskanalyser 1
samband med transport av farligt gods, har litteraturstudier genomforts. Bland annat har
Morgan och Henrion (1990) samt Abrahamsson (2002) studerats for att ta reda pa hur olika
typer av osdkerheter bor behandlas och varfor.

For att undersdka hur berdknade véirden kan skilja sig fran uppmétta har utslappsforsok med
ammoniak genomforts.

En av de svérigheter som analysprocessen &r forknippad med &r kommunikation av
analysresultat. For att ta reda pa hur denna del av analysprocessen bor hanteras har litteratur
inom omrédet riskkommunikation studerats.

1.4 Avgransningar

Riskanalyser 1 samband med transport av farligt gods upprittas av olika anledningar. Det kan
vara till foljd av myndighetskrav vid bygglovsansokan eller som ett led i samhéllsplaneringen
for att reducera riskerna i en kommun eller ett ldn. Hur denna process dr uppbyggd behandlas
inte i denna rapport.

De modeller for berdkning av olycksfrekvens som presenteras i denna rapport behandlar
endast transport av farligt gods pa vig.

Metoder och modeller som anvidnds i riskhanteringsprocessen behandlas &vergripande,
svagheter 1 enskilda modeller eller specifika osdkerheter behandlas inte.

I rapporten identifieras osdkerheter och forslag ges pa hur de bor hanteras. De metoder for
osdkerhetshantering som presenteras i1 rapporten beskrivs dock endast Gvergripande.
Exempelvis ges forslag pa néir det dr lampligt att utfora en kinslighetsanalys, men nagon
ingdende forklaring for hur en kénslighetsanalys utfors ges inte. D4 en metod presenteras i
texten hanvisas ldsaren istillet till litteratur inom omradet.

1.5 Rapportens uppbyggnad

I rapporten beskrivs forst bakgrund, mal och syfte samt vilka avgridnsningar som gjorts.
Uttryck som farligt gods, risk, riskhantering, osékerhet och andra centrala begrepp inom
omradet presenteras i det andra kapitlet. Harpd foljer ett kapitel som ingaende behandlar
osédkerhet och osdkerhetshantering. I kapitel fyra presenteras uppbyggnaden av en kvantitativ
probabilistisk riskanalys. I det femte kapitlet presenteras intervjustudien och i1 det sjitte
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kapitlet behandlas variabelosidkerheter. De osdkerheter som dr forknippade med metoder och
modeller behandlas 1 det sjunde kapitlet, hdr presenteras dven utslédppsforsoken med
ammoniak. [ kapitel sex och sju beskrivs ocksd specifikt hur de osdkerheter som é&r
forknippade med metoder, modeller och variabler bor behandlas och varfor.
Resultatkommunikation behandlas i det attonde kapitlet. I det nionde kapitlet sammanfattas
rapportens resultat i fem generella slutsatser. Kapitel tio ar ett diskussionskapitel och detta
avslutar rapporten. I bilagorna presenteras berdkningar och forsoksresultat.
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2. Centrala begrepp

Detta kapitel behandlar kortfattat rapportens centrala begrepp. Vissa av begreppen é&r
flertydiga och det ar darfor viktigt att det framgér vad som menas di begrepp som exempelvis
risk anvinds. Det &r viktigt att en gemensam begreppsapparat anviands eftersom osdkerheter
till f61jd av olika tolkningar av begreppens innebord dé kan reduceras.

2.1 Risk

Risk &r ett begrepp som kan definieras pé olika sétt beroende pa vilka varden som léggs i det.
Frén ett rent tekniskt perspektiv kan risk definieras som en sammanvégning av sannolikheten
for att en hdndelse skall intrdffa samt de (negativa) konsekvenser hdndelsen kan anses leda
till. Kaplan (1997) menar att risk rent tekniskt kan definieras som svaret pa tre fragor:

e Vad kan hinda, det vill sdga vilka olycksscenarier kan uppsta?
e Hur troligt &r det att det hdnder, det vill séga vilken &r hdndelsens sannolikhet?

e Vad anser man kommer att hinda vid de olika scenarierna, det vill sdga vilka ar de
mojliga konsekvenserna av hindelsen?

Risk ar darmed lika med sannolikheten for att de olika scenarierna skall intrdaffa samt de olika
scenariernas mdjliga konsekvenser.

Detta synsétt har kritiserats for att utelimna viktiga sociala, psykologiska och kulturella
aspekter. Minniskors virderingar skiljer sig a4t beroende pa ett flertal faktorer och darfor
varierar ocksa vad som kan betraktas som en risk samt hur stor denna beddms vara. Att
”demokratiskt” infoga dessa vérderingar och hur olika risker uppfattas (riskperception) i
begreppet, samt att inte endast forlita sig pd en “expertsyn” dr bland annat utméarkande for det
socialkonstruktivistiska synséttet pa risk (Nilsson, 2000).

2.2 Riskhantering

Riskhantering dr, som visas i Figur 2.1, hela kedjan frdn analys till virdering och slutligen
reducering av riskerna i systemet.
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Riskanalys (A) \

Definition av omfattning
— ¢ [dentifikation av riskerna
Berikning av risken

Riskbeddmning

Riskviirdering (B)

* Beslut om risk kan
tolereras eller g

*  Analys av altemnativ

Riskhantering I

Riskreduktion/kontroll
(C)

4——| « Beslutsfattande
* Genomfdrande

» Overvakning /
Figur 2.1

Riskhanteringsprocessen.
Kalla: International Electrotechnical Commission, IEC 1995 (Forfattarens oversdttning)

Enligt IEC (1995), ér riskhantering hela processen, fran det att risker och riskkéllor
identifieras till och med det att beslut tas om att de skall atgdrdas. Riskhantering (risk
management) kan delas in i tre steg:

A. Riskanalys (risk analysis)
B. Riskvirdering (risk evaluation)
C. Riskreduktion (risk reduction)

Den o6versta delen av Figur 2.1 (A) preciserar riskanalysens omfattning. Enligt IEC (1995)
kan begreppet riskanalys beskrivas som en strukturerad process for att identifiera
sannolikheten och omfattningen av de negativa hiandelser som en aktivitet, anldggning eller ett
system kan ge upphov till. De tva 6versta delarna i Figur 2.1 (A + B) bendmns riskbedomning
(risk assessment) och innebir att stéllning tas till om den identifierade risken kan accepteras
och vilka alternativ som eventuellt foreligger. Om riskerna funnits oacceptabla vid
riskvdrderingen fortsétter riskhanteringen till steg C. I denna del av riskhanteringen fattas
beslut om riskreducerande atgéarder (Nilsson, 2000). Vad det géller transport av farligt gods &r
det i denna del av riskhanteringsprocessen som beslutsfattare viljer att exempelvis infora
skyddsavstind som ett verktyg i samhéllsplaneringen.
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2.3 Riskanalys

Begreppet riskanalys anvéinds i olika sammanhang med varierande betydelse. Enligt IEC
(1995) ar riskanalys av ett tekniskt system en systematisk anvindning av tillgdnglig
information for att identifiera riskkdllor och for att bedoma risken for individer eller en grupp,
egendom eller yttre miljon. Enligt Nilsson (2000) kan riskanalys definieras som en
strukturerad process for att identifiera sannolikheten och omfattningen av de negativa
hindelser som en aktivitet, anldggning eller ett system kan ge upphov till.

2.3.1 Riskanalysmetoder

Det finns ett antal olika typer av metoder for att analysera risker. Detta beror pa att systemen
och riskerna som analyseras é&r olika och darfor krdver olika modellstrukturer.
Riskanalysmetoderna har dessutom olika detaljeringsgrad beroende pé vilken typ av risk som
analyseras och vilken precision som krévs. Ett sitt att dela in riskanalyser dr efter grad av
kvantifierbarhet, grovt sett kan metoderna kategoriseras som kvalitativa, semikvantitativa
eller kvantitativa, se figur 2.2.

Kvalitativa Semikvantitativa Kvantitativa
Metoder metoder metoder
B e i T R e e
HazOp Index Konsekvens- QRA/PRA Osékerhets-
What If Riskmatriser analyser analyser
Checklistor
Riskmatriser
Figur 2.2

Olika riskanalysmetoder
Kalla: Olsson 1999

2.3.1.1. Kvalitativa riskanalysmetoder

Kvalitativa metoder anvidnds frimst for att identifiera risker, de &r anpassade for olika
verksamhetstyper och syftet ar framst att ge beskrivningar av skeenden vid olika
forutsittningar. De matt som ibland dndé anvénds for att bedoma riskkéllans riskniva &r oftast
ordinala, det vill sdga en kvalitativ rangordning av typen stor sannolikhet, liten konsekvens
etc. Typiska metoder dr grovanalysmetoder, checklistor och riskmatriser med ordinal skala.
Andra kvalitativa riskanalysmetoder &r HazOp (Hazard and operability studies) och What if —
analys (Nilsson, 2000).

Osidkerheter 1 kvalitativa riskanalysmetoder uppkommer till f6ljd av uppskattningar och
antaganden 1 de grova och enkla metoderna. Otydligheten 1 begrepp som stor sannolikhet och
liten konsekvens leder ocksa till osdkerhet vid tolkningen av resultaten.
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2.3.1.2 Kvantitativa och semikvantitativa riskanalysmetoder

Semikvantitativa riskanalysmetoder dr mer detaljerade i sin uppbyggnad @n kvalitativa och
innehaller till viss del numeriska matt pa konsekvenser och sannolikheter. Ett exempel pa en
semikvantitativ riskanalysmetod &r riskmatrisen med kardinala métt pd axlarna. Istéllet for att
beskriva sannolikheten som ’stor” s& anges den som exempelvis ’en gdng pa 1 — 10 ar”.

Kvantitativa riskanalysmetoder eller QRA (Quantitative Risk Analysis) dr numeriska
berdkningsmetoder. D& kvantitativa riskanalysmetoder anvidnds fortplantas de ingéende
variablernas osdkerheter genom analysen och ger motsvarande osidkerhet i analysresultatet.

Olika typer av riskberdkningar kan anvéndas i kvantitativa riskanalyser, deterministiska och
probabilistiska. Vid deterministiska berdkningar viljs representativa vérden, t ex 80 % eller
95 % percentil och sa vidare, som ingangsvirde och slutresultatet blir en punktuppskattning
av  skadans storlek. Vid en probabilistisk riskberdkning anvédnds istillet
sannolikhetsfordelningar for att representera osikra kvantiteter. Detta innebér att osékerheter
fortplantas genom analysen och resultatet representeras av en fordelningsfunktion.

2.4 Kommunal riskanalys

I rapporten anvinds begreppet kommunal riskanalys i meningen; analys som ligger till grund
for framtagande av generella skyddsavstand utmed en eller flera transportleder for farligt gods
i en kommun. Anledningen till att denna typ av analys behandlas for sig dr att den é&r
forknippad med speciella osékerheter. I kapitel 6 utvecklas detta resonemang.

2.5 Farligt gods

Enligt lag (1982:821) om transport av farligt gods har begreppet transport av farligt gods
foljande innebord:

”Forflyttning av farligt gods med transportmedel samt sadan lastning, lossning, férvaring och
annan hantering av det farliga godset som utgor ett led i1 forflyttningen. Som transport anses
dock inte forflyttning som sker endast inom ett omridde dir tillverkning, lagring eller
forbrukning av farligt gods dger rum

Med farligt gods forstds gods som bestér av eller innehdller explosiva dmnen och foremal,
gaser, brandfarliga vitskor, brandfarliga fasta dmnen, sjilvantindande d&mnen, dmnen som
utvecklar brandfarlig gas vid kontakt med vatten, oxiderande d&mnen, organiska peroxider,
giftiga dmnen, smittférande dmnen, radioaktiva dmnen, fritande d@mnen samt ovriga farliga
dmnen och foremédl som regeringen, eller den myndighet som regeringen bestimmer, sarskilt
foreskriver och som vid transport kan medfora skador pd ménniskor, djur, egendom eller i
miljon eller paverka transportmedlets sékra framfoérande.”

Klassificering av farligt gods grundar sig pé de transporterade dmnenas egenskaper dir den
dominerande egenskapen anger klasstillhorighet. Om ett &mne uppvisar egenskaper som kan
hinforas till flera klasser skall &mnet klassas enligt den dominerande faran. Foljande klasser
av farligt gods enligt ADR-S (SRVEFS 2004:14) forekommer:
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ADR- | Beskrivning Exempel
Klass
Klass 1 | Explosiva dmnen och foremal Dynamit
Klass 2 | Gaser bridnnbara Gasol
giftiga Svaveldioxid

Klass 3 | Brandfarliga vitskor Bensin
Klass 4 | Brandfarliga fasta &mnen eller sjdlvantindande &mnen eller Cellulosanitrat

dmnen som utvecklar brandfarlig gas vid kontakt med vatten
Klass 5 | Oxiderande @mnen eller organiska peroxider Natriumperoxid
Klass 6 | Giftiga eller smittférande &mnen Cyanvite
Klass 7 | Radioaktiva &mnen Uranhexafluorid
Klass 8 |Fritande 4mnen Svavelsyra
Klass 9 | Ovriga farliga imnen och foremal Asbest
Tabell 2.1

ADR-Klasser, beskrivning och exempel
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3. Osakerheter och osékerhetshantering

I detta kapitel beskrivs osédkerhetsbegreppets innebdrd, olika typer av osdkerhet samt olika
typer av kvantiteter. Kapitlet ligger delvis till grund for de forslag som senare ges pa hur
osdkerheter 1 riskanalyser i samband med transport av farligt gods bor hanteras.

3.1 Olika typer av osékerhet

Osidkerhet ér ett uttryck som rymmer flera betydelser. Det kan uppsta till foljd av olika
orsaker sd som ofullstindig eller motstridig information. Aven da fullstindig information
finns tillgdnglig kan osdkerhet uppstd exempelvis vid forenklingar av komplexa system,
forenklingar som krévs for att skapa overskadliga modeller. Sannolikhetsbegreppet anvédnds
ofta for att kvantifiera osékerheten. Det &r viktigt att tydligt skilja pa olika typer av osédkerhet,
eftersom det krdvs att de behandlas olika. Sannolikhetsbegreppet ar exempelvis inte
applicerbart pa alla typer av osédkerhet.

I kvantitativa riskanalyser kan, enligt Abrahamsson (2002), tre olika grupper av osdkerheter
sirskiljas. Den forsta gruppen utgors av parameterosdkerheter, som beror pa att de ingdende
variablernas vérden inte dr kénda eller att de har en naturlig variation. Den andra gruppen é&r
modellosdkerheter som uppkommer till foljd av att modeller ar forenklingar av verkligheten.
Den tredje gruppen ar osédkerhet till f6ljd av ofullstdndighet (completeness uncertainty) och
uppkommer till foljd av att alla bidragande riskfaktorer inte kan inkluderas i analysen.

En stor del av foljande kapitel bygger pa artikeln “Uncertainty — A Guide to Dealing with
Uncertainty in Quantitative Risk and Policy Analysis, Cambridge University Press, New
York, 1990 av Morgan och Henrion. Andra kéllor har studerats men dessa hénvisar ofta till
Morgan och Henrion, i dessa fall hinvisas darfor till ursprungskéllan.

3.1.1 Sannolikhetslara

Det finns tvd skolor inom sannolikhetsldran; den klassiska eller frekventistiska samt den
Bayesianska eller subjektiva. I detta avsnitt presenteras de bada larorna.

Det klassiska synsdttet pd sannolikhet ger att frekvensen av utfallet vid ett forsék utgoér en
skattning av sannolikheten. Om klave kommer upp vid 489 av 1000 kast sa ar sannolikheten -
for att klave ska komma upp vid ett kast - 0,489 enligt det frekventistiska synsittet.
Precisionen 0kar med antalet forsok. Med detta synsétt dr sannolikheten en egenskap av en
teoretisk oédndlig sekvens av upprepningar, istéllet for sannolikheten vid ett enstaka forsok.
Det ses dérfor ibland som en bendgenhet hos det fysiska system som skapar héndelsen, 1 detta
fall krona eller klave. Vid forsok av typ krona eller klave dr det relativt ltt att kdnna igen
liknande forsok och beddma dem som lika. I de flesta beslutssituationer dr sa inte fallet.
Morgan and Henrion (1990) menar att det frekventistiska synséttet kan leda till problem vid
komplexa beslutssituationer. Hur uppskattas exempelvis sannolikheten att en viss kemikalie &r
cancerogen. Med vad ska en kemikalie med okéinda hélsoeffekter jimforas, med alla
kemikalier, eller med alla misstdnkta cancerogener, eller med alla kemikalier med liknande
molekyldr uppbyggnad. Det finns ytterligare problem. Hur uppskattas exempelvis unika
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héndelser sa som sannolikheten att minniskan kommer att sétta sin fot pd mars inom tio &r.
Med hjdlp av den frekventistiska ldran dr det svért att sitta ett virde pa en sadan sannolikhet.

Ett traditionellt sitt att svara pd fragorna har varit att skilja mellan héndelser vars sannolikhet
ar mojlig att ta reda pa, det vill sdga sddana som har en uppenbar parent population och
hindelser vars sannolikhet inte gir att ta reda pa. Detta svar &r inte tillfredstéllande enligt
Morgan and Henrion (1990) eftersom det bygger pa en teori om sannolikhet som inte &r
applicerbar pd wverkliga problem vid beslutssituationer. Forfattarna anser dérfor att
distinktionen mellan sannolikheter som &r mojliga respektive omojliga att ta reda pa inte ar till
nagon hjilp. Istillet foresprikar de det bayesianska angreppssittet som beskrivs nedan.

Bayesianerna ser sannolikhet som den trolighet en viss person anser en héndelse ha, givet den
information personen for tillfallet besitter. Sannolikheten &r alltsé en funktion, inte enbart av
héndelsen utan dven av den tillgdngliga informationen kring hindelsen. Vanligtvis skrivs
uttrycket som en funktion av tva argument P(X | e) dar X betecknar den ovissa hindelsen och
e den information personen grundar sin bedémning pa. Eftersom olika personer besitter olika
information och ny information kan inhdmtas s& finns enligt bayesianerna ingen definitiv
sannolikhet for en viss hidndelse. Samma hadndelse kan alltsa legitimt ges olika sannolikhet
beroende péd person och tidpunkt. Enligt detta synsétt dr sannolikhetsbegreppet fundamentalt
olikt andra objektivt médtbara fysiska storheter s& som ldngd eller massa, di det till stor del
beror pa observatoren. En subjektiv sannolikhet kan dock inte vara helt godtycklig eftersom
en legitim sannolikhet maste vara understéilld sannolikhetslédrans elementdra regler. Om
sannolikheten for en hindelse exempelvis dr lika med p, s& maste komplementet vara lika med
1 — p. Subjektiv sannolikhet maste lyda under samma lagar som objektiv sannolikhet (Morgan
och Henrion, 1990).

Skillnader mellan det frekventistiska och det bayesianska synsdttet uppstdr da
informationsunderlaget ar litet. Vid ett stort antal upprepade kast med en krona kommer den
frekventistiska sannolikheten och nagon persons bayesianska sannolikhet att konvergera. Vid
forsta kastet med en krona som aldrig tidigare kastats har frekventisten inget att luta sig emot
medan bayesianen har mgjlighet att uppskatta sannolikheten.

3.1.2 Klarhetstestet

Det bayesianska synsittet kriver att en héindelse dr vilspecificerad for att en meningsfull
sannolikhetsdistribution ska kunna faststdllas. Med vilspecificerad menas att alla observatorer
kan enas om att handelsen har intraffat, givet att dessa besitter fullstindig information. Pa
samma sdtt har en vilspecificerad kvantitet ett enda sant virde som dr empiriskt matbart.
Howard och Matheson (1984) har foreslagit klarhetstestet (The clarity test) som ett
konceptuellt sétt att fortydliga begreppet vélspecificerad. Howard och Matheson (1984) menar
att for att forstd klarhetstestets innebord ska man forestdlla sig en kldrvoajant person som
kdnner alla fakta om universum, forfluten tid, nutid och framtid. Givet en viss beskrivning av
en hindelse eller en kvantitet, skulle en sddan person med sidkerhet kunna sédga om handelsen
ska intrdffa (har intréffat) eller inte, eller kunna ge kvantiteten dess exakta numeriska vérde.
Om personen skulle klara detta sd hade héndelsen respektive kvantiteten varit vilspecificerad.
Exempelvis skulle uttrycket “bensinpriset” inte klara klarhetstestet, eftersom den klidrvoajanta
personen skulle behdva veta typ av bensin, forsdljningsstélle och tidpunkt innan personen
skulle kunna ge uttrycket ett vérde.
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3.1.3 Olika typer av kvantiteter

Det bayesianska angreppssittet ldmpar sig endast for empiriska kvantiteter, vilka
representerar storheter eller tillstind. En modell kan emellertid besta av en variation av olika
kvantiteter, sa som exempelvis beslutsvariabler eller viardeparametrar. I tabellen nedan
karaktériseras olika typer av kvantiteter. Morgan och Henrion (1990) menar att det generellt
sett ar olampligt att forse beslutsvariabler och virdeparametrar med sannolikhetsfordelningar.
Istdllet bor osdkerhet i dessa hanteras med hjélp av kénslighetsanalys, pd sd vis kan de
variabler som har stor resultatpaverkan identifieras. I foljande stycken behandlas kopplingen
mellan typ av kvantitet och hantering av osékerhet.

Typ av kvantitet Exempel Hantering av osdkerhet
Empirisk variabel Bensinpris Probabilistisk eller kidnslighetsanalys
Definierad konstant Ljusets hastighet | Sdker per definition
Beslutsvariabel Placering av Kaénslighetsanalys
riskkélla
Virdeparameter Riskacceptans Kénslighetsanalys
Indexvariabel Tidsperiod Séker per definition
Modelldomédnparameter | Tankstorlek Kinslighetsanalys
Resultatkriterium Individrisk Bestims av hanteringen av de ingdende
variablernas osikerheter

Tabell 3.1
Exempel pa olika typer av kvantiteter samt hur de bor hanteras

3.1.3.1 Empiriska kvantiteter

Empiriska kvantiteter representerar maitbara storheter. De inkluderar kvantiteter inom
naturvetenskapen som exempelvis termisk tindpunkt men de representerar dven storheter
inom samhéllsvetenskapen som exempelvis priser. For att klassas som empirisk maste en
variabel vara mitbar och vilspecificerad. P4 grund av detta dr det tillatet att uttrycka
osdkerhet 1 en empirisk kvantitet i form av en sannolikhetsférdelning. Morgan och Henrion
menar att den enda typen av kvantitet vars osdkerhet kan uttryckas i sannolikhetstermer &r
empiriska kvantiteter. Detta eftersom de dr den enda typ av kvantitet som béade &r osdker och
kan sdgas ha ett sant vérde. I litteraturen kallas generellt osdkra empiriska kvantiteter for
chansvariabler. Alla empiriska kvantiteter &r i1 princip osdkra. Det rdder aldrig absolut
sakerhet kring resultat som &r baserade pa empiriska data, oavsett precision.

Spridningsmodeller som anvédnds vid riskbedomningar i samband med transport av farligt
gods ar 1 stor utstrickning baserade pa empiriska data och resultaten ar foljaktligen
forknippade med betydande osdkerhet. D& kvantitativa riskanalyser gors for att exempelvis
berdkna skyddsavstand utmed vigar eller jirnvagar for transport av farligt gods, dr det inte
enbart spridningsmodellerna som dr baserade pa osékra data. Kemikaliers medicinska effekt
pa minniskor och uppskattningen av olycksfrekvenser pd vdg och jarnviag dr exempel pa
ndgra av minga osdkerheter i modellerna som kommer att behandlas senare.

3.1.3.2 Definierade konstanter

De fundamentala fysiska konstanterna som exempelvis gravitationskonstanten eller
elektronens laddning dr empiriska kvantiteter och har darfoér en inneboende osékerhet, om dn
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valdigt liten. Vissa konstanter dr diremot sdkra per definition, dessa kallas definierade
konstanter. Exempel pd sddana dr antalet dagar i en vecka, antal Joule per kWh eller
matematiska konstanter som exempelvis . De definierade konstanterna &r den enda typen av
kvantiteter som inte dr osékra.

3.1.3.3 Beslutsvariabler

Detta &r variabler Over vilka beslutsfattaren har direkt kontroll. I denna rapport ses
beslutsfattaren som den som fattar beslut 1 analysskedet. Det dr alltsd inte politiker eller ndgon
annan officiell beslutsfattare som inbegrips i begreppet. Ett exempel pa en beslutsvariabel 1
detta sammanhang ar ldmplig placering av en riskkilla. Enligt Morgan och Henrion ligger
osdkerheten 1 en sddan variabel i valet, alltsd om det valda vérdet ar det bésta. Det gér inte att
prata om osédkerhet i sjdlva vérdet, eftersom det inte finns ndgot sant viarde. En beslutsvariabel
har per definition inget sant vérde eftersom det dr upp till beslutsfattaren att vélja det virde
som denna anser lampligt.

Morgan och Henrion menar att en sannolikhetsfordelning inte bor ansdttas for att kvantifiera
en beslutsvariabel eftersom en sannolikhetsfordelning inte underlittar tolkningen av resultatet.
Att anvinda kéanslighetsanalys dr enligt Morgan och Henrion ett béttre alternativ.

3.1.3.4 Virdeparametrar

Virdeparametrar representerar aspekter i1 beslutsfattarens preferenser. I riskanalyser behandlas
viardeparametrar ofta som empiriska kvantiteter, ett forfarande som Morgan och Henrion
(1990) anser vara ett allvarligt misstag. De menar att om en kalkylrinta fran ekonomins
omrade anvdnds 1 exempelvis en kostnad-nytta-analys, sa ar kalkylrdntan en véirdeparameter
och ska da behandlas som en sddan. Huruvida sannolikhetsfordelningar bor anvéndas for att
representera vardeparametrar dr enligt forfattarna diskutabelt. De anser att kdnslighetsanalys
for att kontrollera hur resultatet paverkas dr ett lampligare sdtt att handskas med osédkerhet 1
viardeparametrar. Forfattarna presenterar tva anledningar till detta.

e For det forsta dr vardeparametrar den typ av kvantitet som méanniskor tenderar att vara
mest osdkra infor. Ansdtts en sannolikhetsfordelning for att representera denna
osédkerhet finns risk att osikerhetens resultatpdverkan blir otydlig. Beslutsfattaren har
da ingen mojlighet att se vilken resultatpaverkan olika val av virdeparametrar har.
Behandlas osdkerheten istdllet med hjélp av kénslighetsanalys ges beslutsfattaren
mojlighet till béttre insyn i situationen.

e For det andra behover inte valet av viardeparameter nodvandigtvis forega analysen.
Liksom beslutsparametrar dr vdrdeparametrar styrda av i vilken kontext de anvénds.
De ska behandlas som virdeparametrar om det dr beslutfattarens preferenser som
kvantiteten representerar. Ar det nigon annan individs eller grupps preferens som
kvantiteten representerar s& bor denna behandlas som en empirisk kvantitet.

Riskacceptans ska enligt detta resonemang behandlas som en empirisk kvantitet om det dr

samhéllets norm som anvénds. I Sverige finns idag ingen sddan nationell norm vilket tas upp
senare i rapporten.

23



3.1.3.5 Modelldoméinparametrar

Modelldoménparametrar definierar modellens avgrénsning eller omfattning. Domin-
parametrar definierar d4ven modellens noggrannhet. Ett exempel 4r minsta och storsta
tankvolym i programmet Bfk (SRV:s programvara), som anvinds vid modellering av farligt
godsolyckor. Enligt Morgan och Henrion ignoreras ofta osdkerheter i dessa parametrar vid
osdkerhetsanalyser, trots deras betydande potentiella resultatpaverkan. Det &r begrdansningar i
dessa parametrar som leder till approximationsosékerheter i resultatet. Det adr olampligt och
vanligtvis opraktiskt att representera osdkerhet i en modelldoménparameter med hjilp av en
sannolikhetsfordelning. Det dr enligt forfattarna béttre att variera modelldomédnparametrarnas
vérden, for att pa sé vis undersoka hur resultatet paverkas.

3.1.4 Kallor till osakerhet i empiriska kvantiteter

Manga forsok har gjorts att skapa en generell taxonomi inom omrédet osékerhetshantering.
De flesta av dessa forsok har riktat in sig pa empiriska kvantiteter, vilket generellt utgor
majoriteten av kvantiteter 1 modeller for riskanalys. Osékerhet i empiriska kvantiteter kan
hiarréra frdn ett flertal olika typer av killor. Vilken metod som é&r bdst ldmpad for att
karaktirisera osdkerheten och vilken metod som &ar bést for att hantera den, beror pid den
specifika typen av kélla. P4 grund av detta anser Morgan och Henrion (1990) det vara
lampligt att klassificera osdkerhet i empiriska kvantiteter i grupper av kéllor frén vilka
kvantiteterna hirrér. De olika killtyperna ar:

- statistisk variation

- inneboende slump

- subjektiva bedomningar

- forandlighet

- lingvistisk oprecishet

- brist pa dverensstimmelse
- approximation

3.1.4.1 Slumpartade fel och statistisk variation

Den mest vélstuderade och bist forstadda typen av osdkerhet uppstar till f6ljd av slumpartade
fel vid métningar av en kvantitet. Inga méatningar av en empirisk kvantitet kan utfoéras med
absolut exakthet. Brister i métinstrument och métteknik leder till variationer i resultatet. Den
resulterande osdkerheten beror pa antalet genomforda forsok och variationernas storlek. Det
finns ett antal statistiska hjidlpmedel for hantering av denna typ av osidkerhet, exempelvis
standardavvikelse och konfidensintervall.

3.1.4.2 Systematiska fel och subjektiva bedomningar

Mitningar medfor inte enbart slumpartade utan dven systematiska fel. Systematiska fel
definieras som skillnaden mellan kvantitetens verkliga védrde och det medelvdirde som
métningarna ger upphov till. Systematiska fel uppstér till foljd av felinstidllda méatinstrument
och/eller till foljd av fel i den experimentella proceduren. Detta kan bero pd oprecis
kalibrering av instrument, felaktiga avldsningar eller felaktiga antaganden vid avldsning av
matresultaten. Malet vid méitningar ar att minimera de systematiska felen. Detta gors genom
systematisering av den experimentella proceduren samt genom noggrannhet vid utférandet.
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Alla kdnda systematiska fel kan pa sd vis undvikas, det finns emellertid okdnda fel som ofta
inte gar att undvika. Att uppskatta dessa okinda fels inverkan pa resultatet dr véldigt svért och
kraver subjektiva bedomningar. Enligt Morgan och Henrion (1990) &r det typiskt for
riskanalysmodellering att de systematiska felen &r stora vilket medfor att de subjektiva
bedomningarna dr speciellt kritiska. Detta dr ett faktum som ofta ignoreras vid
osdkerhetsanalyser i samband med riskanalyser. Forfattarna anser inte att det dr anvindandet
av subjektiva bedomningar som é&r ett misstag, eftersom det generellt dr oundvikligt att gora
saddana. Det &r att ignorera osékerheten som dessa beddmningar bidrar till som &r misstaget.
Pé sé vis forbises inforandet av stora ytterligare killor till osdkerheter i analysen.

Osikerhet till foljd av subjektiva bedomningar kan dven tillféras analyser da resultat fran
regressionsanalyser anvénds till att forutse framtida hindelser. D4 extrapolering frén gjorda
observationer anvénds till framtida forutségelser dr det inte bara osdkerheterna fran de gjorda
observationerna som byggs in 1 analysen, utan dven osékerheten 1 6verensstimmelsen mellan
forfluten tid och framtid. Det 4r exempelvis inte sikert att ett monster &r linjart bara for att det
initialt har ett linjirt utseende. Aven om expertbeddmningar anvinds till att forutse hur
framtida hindelser skiljer sig fran trendlinjen s& dr ofta dessa beddmningar forknippade med
stora osdkerheter.

Vid diskussioner om osdkerhet dr det vanligt att skilja pa uppskattningar baserade péa
empiriska métningar och uppskattningar baserade enbart pa subjektiva bedomningar. Denna
distinktion bdr inte vara absolut, eftersom undersokningar om hur méitningar gors visar att en
hog grad av subjektivitet ofta gor sig géllande. P4 samma vis dr subjektiva bedomningar i
varierade omfattning baserade pa empiriska data (Morgan och Henrion, 1990).

3.1.4.3 Lingvistisk otydlighet

Osikerhet till foljd av lingvistisk otydlighet undviks enligt Morgan och Henrion (1990)
genom att formulera pastdenden sa att de passerar det tidigare ndimnda klarhetstestet. Det &r
till exempel oldmpligt att beskriva ord med siffror. Om en person ger en film betyget “mycket
bra” sa ér det svart att omvandla detta till en siffra pa en numerisk betygskala eftersom olika
individer lagger olika betydelse i ord som mycket, véldigt, ganska etc.

3.1.4.4 Fordndlighet

Manga kvantiteter varierar over tid och rum. Ett exempel &dr vattenhastigheten i en flod pé
olika platser och vid olika tidpunkter. I en smal passage kan hastigheten exempelvis vara
betydligt hogre dn snittflodet 1 floden. Om kvantiteten “flodens hastighet” inte dr nirmare
preciserad kan den presenteras som en frekvensdistribution. Frekvensdistributioner kallas ofta
for sannolikhetsfordelningar, det underldttar dock att hélla dessa tvd begrepp isér.
Osikerheten i en frekvensdistribution dr mojlig att halla vildigt begridnsad. Flera matpunkter
som ldses av ofta under en ldng period kan ge en mycket hog tillforlitlighet. Osédkerhet 1
frekvensdistributioner kan representeras av sannolikhetsfordelningar. Hantering av osdkerhet i
sannolikhetsfordelningar krdver att avancerade statistiska metoder anvénds.

Ett vanligt misstag vid osdkerhetsanalys ér att inte skilja mellan forindlighet som uppkommer
dé prov tas frdn en frekvensdistribution och empirisk osdkerhet till f6ljd av ofullstindig
vetenskaplig eller teknisk kunskap. Morgan och Henrion (1990) anvinder ett exempel om
effekt pé fiskar i forsurade sjoar for att forklara vad de menar.
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Det kan finnas variation i kdnslighet for pH mellan fiskarter och det kan finnas vetenskaplig
osédkerhet kring kénslighet hos arter. Osidkerhet till f6ljd av fordandlighet kan reduceras genom
uppdelning, det vill sdga de specifika arterna behandlas separat. Den vetenskapliga
osdkerheten kan endast reduceras genom ytterligare forskning inom omrédet. Analys av
osdkerhet orsakad av variation mellan arter kan ge svar pa hur grov indelning som é&r
nddvindig att géra. Undersokning av osdkerheten kring den vetenskapliga osékerheten kan ge
svar pa den relativa vikten av att utfora ytterligare forskning. Det som &r viktigt att tdnka pa &r
att denna typ av osdkerhetsanalys dr omgjlig att utfora om de tva olika typerna av osékerhet
inte sérskiljs.

3.1.4.5 Slump och oforutsdgbarhet

Inneboende slump sdrskils ibland ifrén andra typer av osékerhet eftersom det dr en typ av
osdkerhet som inte géir att reducera. Slump &r enligt detta synsitt en term som tas till da
ofullstindig kunskap om systemet rader. Oavsett asikt mdste det vid praktisk
osiikerhetshantering tas stillning till om osikra kvantiteter dr forutsiigbara eller ej. Aven om
det 1 princip existerar véldefinierade monster som mojliggor forutsdgelse av kvantiteter sa
kravs kunskap om monstret for att sddana forutsdgelser ska kunna goras i praktiken. En
kvantitet kan ses som slumpmaéssig om observatoren inte kdnner till nagot monster eller ndgon
modell som kan ge upphov till variationen. Med detta synsétt 4r slump, liksom sannolikhet, en
funktion av observatorens tillgédngliga information. En kvantitet kan enligt detta synsitt
legitimt vara slumpmaéssig for en person och deterministisk for en annan person som kénner
till den bakomliggande processen (Morgan och Henrion, 1990).

Aven om de fysiska lagar som styr ett system ir vilkinda si kan systemets upptridande vara
svart att forutse pa grund av begransningar i modellen. Det har visat sig att manga ickelinjéra
system uppvisar extrem kénslighet fOr initialvirden. Detta har exempelvis upptédckts i
meteorologiska modeller. Fenomenet &r kdnt som the butterfly effect” (en fjarils vingslag i
Kina kan ge upphov till en storm i USA en manad senare). Morgan och Henrion (1990) anser
dock inte att slump och of6rutsdgbarhet utgor ett praktiskt problem vid osdkerhetsanalys i
samband med riskanalyser. Det viktiga &r att skilja mellan osdkerhet som gér att reducera
genom fortsatta undersokningar eller mer detaljerad modellering, fran osdkerheter som inte
gér att reducera, oavsett om den beror pd inneboende slump eller oforutsdgbarhet.

3.1.4.6 Oenighet

Inom de flesta av naturvetenskapens omraden brukar det rdda samstdmmighet mellan forskare
da det giller métbara kvantiteters viarden. Da datainsamlingen 4r problematisk och underlaget
begriansat kan emellertid oenighet uppsta.

Oenighet uppstér ofta till foljd av olika tolkningar av samma tillgéingliga material. Det
kompliceras ofta ytterligare av att olika grupper har olika perspektiv vid analysen. En
lungfysiolog ser exempelvis inte problemet med luftféroreningar ur samma synvinkel som en
epidemiolog. Ett sétt att handskas med den osdkerhet som uppstar till foljd av sddana olika
tolkningar 4ar att anvdnda experternas olika utlitande och med hjidlp av dessa gora en
bayesiansk uppdatering. Riskanalytikern far dd gora den subjektiva bedomningen om vilka
sannolikheter som ska tillskrivas de olika kvantiteterna. Det vidrde som uppdateringen
resulterar 1 representerar pd sd vis analytikerns bdsta mojliga beddmning, baserad pa
experternas utldtande. Om de olika experternas utlatande varierar kraftigt ar det viktigt att
utféra en kénslighetsanalys for att ta reda pd hur den osdkra kvantiteten paverkar
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analysresultatet. Paverkas resultatet signifikant kan det vara béttre att presentera ett resultat
for varje bedomning.

3.1.4.7 Approximationer

Approximationsosikerheter uppstar till f61jd av att modeller endast dr forenklade versioner av
de verkliga system som de beskriver. Som tidigare ndmnts dr det modelldoménparametrarna
som styr modellens approximationer. Det ar ofta svart att uppskatta storleksordningen pa de
osdkerheter som uppkommer till foljd av approximationer. En metod for att undersoka
osdkerheternas storleksgrad &r att 6ka modellens upplosning eller minska ramarna, for att pa
sd vis kontrollera hur mycket resultatet forindras. Ar skillnaden marginell s& &r
approximationsosékerheten liten. Osékerhetsanalys av denna typ dr nyttig eftersom den
hjilper analytikern att bestimma nddvéndig detaljgrad. Det dr emellertid véldigt séllan som
det ar genomforbart att utfora sddan osikerhetsanalys, eftersom den i de flesta fall krdver att
mjukvaran omprogrammeras (Morgan och Henrion, 1990).

3.1.5 Osékerhet om modellens utformning

Det dr inte bara parametrar och kvantiteter i en modell som ger upphov till osékerhet utan
daven modellens struktur. Morgan och Henrion (1990) hédvdar att osékerhet kring
modellstrukturen ofta dr viktigare och har storre effekt pd resultatet dn andra osékerheter.
Forskning om dessa osdkerheter har dock hitintills varit begrdnsad. Finns det flera modeller
med skild strukturell uppbyggnad att tillga, kan valet av modell vara en killa till osdkerhet.
Ett sétt att handskas med detta ar att skapa en si kallad metamodell 1 vilken de olika
modellerna ingér. Osdkerheten ligger da inte 1 valet av modell utan i den struktur som skiljer
modellerna 4t. Ar det exempelvis ett vetenskapligt faktum, s som utseendet pi en dos-
respons-kurva, som skiljer modellerna at, kan denna osékerhet hanteras med hjélp av en
subjektiv sannolikhetsdistribution. Pa s vis underléttas analysen och resultatpaverkan till
foljd av osdkerhet i modellstruktur kan jimforas med péverkan fran andra osdkerheter. Ofta
speglar dock skillnader 1 modellstrukturer oenighet mellan experter angiende de
bakomliggande mekanismerna som styr systemet. I dessa fall kan det, som tidigare
diskuterats, vara mindre ldmpligt att behandla osdkerheten med hjdlp av
sannolikhetsdistributioner. Istdllet bor de olika modellernas resultat studeras individuellt sa att
anvindaren ges mdjlighet att studera vad som orsakar skillnaderna. Detta kan dock innebédra
att analysresultatet blir svartolkat, analytikern maste déarfor vara tydlig i1
resultatpresentationen. Detta behandlas mer ingdende i kapitel 8.

3.1.6 In- och utdata

I riskanalyser giller wvanligtvis att osékra empiriska kvantiteter, beslutsvariabler,
vardeparametrar och domédnparametrar utgor indata. Utdata presenteras ofta i ndgon form av
kriteriekvantitet. Resultatkriterier &r variabler som anvéinds till att méta eller ranka
onskvérdheten av mdjliga resultat eller till att jamfora med nagot forutbestimt virde. Dessa
kvantiteter dr deterministiska eller probabilistiska beroende pé vilka ingdngsvirden de baseras

pa.
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3.2 Hantering av osakerheter

Analys av osdkerheterna i en riskanalys har enligt Abrahamsson (2002) olika syften. Ett av
dem ér att klargdra for beslutsfattarna, eller for dem som ska anvinda sig av analysresultatet,
vilka osdkerheter som resultatet dr forknippat med. Ett annat syfte ar att redogéra for hur
osikert resultatet dr och om nuvarande grad av osiikerhet i beslutsunderlaget ér acceptabel. Ar
osdkerheterna inte acceptabla maste de reduceras till en nivd som kan accepteras. Enligt
Abrahamsson finns det pa grundldggande niva tva huvudsakliga typer av osdkerhet. Dessa ér
osdkerhet 1 form av naturlig variation och osékerhet till f6ljd av kunskapsbrist. Den viktigaste
skillnaden mellan dessa tvé ar att osdkerheten till foljd av bristfallig kunskap dr mojlig att
reducera genom att samla in ytterligare information, medan osdkerhet till foljd av naturlig
variation inte gér att reducera.

3.2.1 Metoder for att representera osakerhet

Det finns olika metoder for att representera osikra kvantiteter i en riskanalys. Som tidigare
beskrivits maste valet av metod baseras pa osdkerhetens kélla. Nedan presenteras de olika
angreppssétt som foreslas av Abrahamsson (2002).

3.2.1.1 Sannolikhetsfordelning

Enligt Abrahamsson dr sannolikhetsfordelning det absolut vanligaste angreppssittet for att
representera bade epistemisk (kunskapsbaserad) och stokastisk (slumpbaserad) osdkerhet. P&
grund av att variablerna i kvantitativa riskanalyser, i samband med transport av farligt gods,
bygger pa bade fakta och subjektiva bedomningar, krdvs det att ett bayesianskt angreppssétt
anvinds. Detta eftersom det i den frekventistiska ldran inte finns nigot verktyg for att
uppskatta en hindelses sannolikhet, om denna héndelse inte har observerats tidigare.

Metoder for att skapa sannolikhetsfordelningar som bygger pd bdde subjektiva beddmningar
och historiska data behandlas inte i denna rapport. Dessa metoder beskrivs nidrmre av
Abrahamsson (2002).

3.2.1.2 Intervall

Intervallrepresentation kan anvidndas da en variabels grinser dr kdnda, men inget annat.
Abrahamsson (2002) anvénder ett exempel for att beskriva inneborden:

En golfare gor tvd birdies pd de tre forsta hélen pa en 18-halsrunda. Hur ménga birdies
kommer han att gora under hela rundan?

Finns det ingen annan tillgdnglig information ar det rimligt att representera denna osdkerhet
med hjdlp av ett intervall mellan 2 och 17. Detta dr en form av diskret fordelning som kan
anvédndas 1 en riskanalys d& endast information om variabelns yttervirden finns tillgdnglig.
Vindriktning vid en eventuell olycka med farligt gods kan vara ett exempel pa en sadan
variabel om ingen detaljerad information om vindférhéllanden pa den aktuella platsen finns.
Det enda som kan ségas ér att vindriktningen kommer att ligga i intervallet 0-360 grader.
Spridningsvinkeln antas d& vanligen vara 15 grader och variabeln kan representeras med
kvoten 15/360.
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3.2.1.3 Probability bounds”

Metoden probability bounds” representerar inom vilka grinser alla tdnkbara
sannolikhetsfordelningar, som motsvarar den aktuella informationen, méiste ligga. Ség
exempelvis att en osdker kvantitet representeras av parametern Y. Det enda som ar kéint om Y
ar att dess minimum &ar 2, dess maximum &r 3 och dess medelvirde dr 2,4. Ingen annan
information finns om funktionens utseende. Metoden “’probability bounds” kan da anvindas
for att representera den osékra parametern, se figur 3.1.
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Figur 3.1

Exempel pa hur metoden “’probability bounds” kan anvéndas.
Kélla: Abrahamsson (2002)

3.2.1.4 ”Fuzzy representation”

Fuzzy kan Oversittas med flummig, luddig eller vag. Fuzzy representation dr en metod som
anvinds for att kvantifiera osdkerhet till foljd av lingvistisk otydlighet. Ett exempel kan vara
osdkerhet 1 inneborden av uttryck som “héard vind” eller ”’stort utsldpp”. Osdkerheter av denna
typ forekommer sillan vid riskanalyser i samband med transport av farligt gods och behandlas
inte mer ingaende.

3.2.2 Metoder for osdkerhetsanalys

Det finns olika grundldggande metoder for hantering av osdkerheter. Beroende pd vad som
ska analyseras #r det limpligt att anviinda olika metoder. Ar det exempelvis viktigt att veta
vilken variabel som paverkar resultatet mest kan kiinslighetsanalys vara en limplig metod. Ar
det istdllet den enskilda variabel som &r mest osdker som ska bestdmmas kan
Gaussapproximation vara en ldmpligare metod.

3.2.2.1 Kénslighetsanalys

Avsikten vid anvdndning av kénslighetsanalys &r att identifiera de viktigaste variablerna i
modellen, det vill siga de variabler vars virdevariation har storst inverkan pd resultatet.
Kénslighetsanalys dr en av de grovre metoderna for osékerhetshantering. Metoden gar ut pa
att en parameter 1 taget varieras medan Ovriga parametrars ursprungsvirde behdlls konstant.
En kénslighetsanalys séger ingenting om hur osdker en variabel &r, utan endast hur resultatet
paverkas dé& dess virde varieras. En variabel kan exempelvis vara véldigt osédker men ha en
liten inverkan pé resultatet. Detta syns inte i kiinslighetsanalysens resultat. Ar syftet med
osdkerhetsanalysen att gora en grundlig inventering av de osdkra parametrarna, samt att ta
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reda pd hur mycket de varierar, bor en grundligare och mer noggrann osikerhetsanalys
genomforas. Ett angreppssitt som Frantzich (1998) foresprikar vid analyser 1 samband med
brandteknisk dimensionering &dr att ansitta konservativa virden pa de variabler som
identifieras 1 kénslighetsanalysen. Om detta angreppssétt ska anvéindas méste analytikern vara
tydlig med att beskriva varfor och vad det innebér for resultatet. Detta eftersom konservativa
viarden medfor att den berdknade risknivan Overskattar den verkliga. Vid riskanalyser i
samband med transport av farligt gods bor inte detta angreppssitt anvdndas. Senare i denna
rapport berors varfor det dr sa.

3.2.2.2 Gaussapproximationer och Taylorutveckling

Gaussapproximation eller Taylorutveckling dr anvidndbara metoder da osdkerheten i en
variabel ska undersokas. Forsta ordningens approximation eller Gaussapproximation dr den
enklaste metoden, den hanterar bade kinslighet och osdkerhet. En fordel ar att variablernas
medelvirde och standardavvikelse anvinds for att berdkna medelviardet och
standardavvikelsen for utdata. Detta innebir att inga specifika fordelningar behover anséttas
for de olika variablerna (Morgan och Henrion, 1990).

Vid osdkerhetshantering av uttrycket ¥ = y(X X 2) anger variansen hos utdata, Var (y), den

totala osdkerheten och berdknas med hjilp av Gaussapproximation. Derivatan berdknas for
vérden som ligger ndra medelvéardet.

2 2
Var[y] = & Var[x ] + & Var[x ] Ekvation 3.1
ox : ox 2
1 Jx° 1 x°

Metoden kan anvindas om uttrycket Y &r linjdrt och x; och x, &r okorrelerade. Metoden é&r
anvindbar di osdkerheterna &r sma. Ar osdkerheterna stora krivs mer noggranna metoder.

3.2.2.3 Monte Carlo-analys

Monte Carlo-analys d4r en numerisk metod for hantering av  osédkerheter.
Sannolikhetsfordelningar anvédnds for att representera de ingaende variablerna i en modell.
Vid en simulering tillskrivs varje variabel ett enstaka vidrde (baserat pa
sannolikhetsfordelningen) och ett stort antal berdkningar utfors. Varje simulering kan ses som
en observation och dirfor kan resultatet av en Monte Carlo-analys behandlas med hjélp av
statistiska verktyg. For varje simulering anvinds ett virde frdn varje parameters fordelning
och for att dra ett slumpmissigt virde anvénds olika samplingsmetoder (Frantzich, 1998).
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Figur 3.2
Principskiss av Monte Carlo-analys.
Kalla: Vertex42.com, 2005

Eftersom resultatet av berékningarna ges i form av en sannolikhetsfordelning (istillet for ett
enstaka vérde) visas pa ett tydligt sétt osdkerheten i resultatet.

3.2.3 Olika nivaer av osékerhetshantering

Det 4r inte bara osdkerhetens kélla som har betydelse vid val av metod for
osdkerhetshantering. Beroende pa vilken situation det handlar om s& krdvs det att
osdkerheterna behandlas och presenteras med olika grad av precision. Enligt Nystedt (2000)
ska osédkerheter hanteras olika beroende pa hur vél definierat ett problem eller en kvantitet ar.
Dessutom bor osdkerhetshanteringen styras av hur konservativ analytikern tilldts att vara. Ju
mer precist ett svar ska vara desto stérre moda med att hantera osiikerheter bor liggas ner. Ar
det en verklig riskniva som ska faststillas s& ska konservativa virden alltsd undvikas.

Enligt Paté-Cornell (1996) kan det i vissa situationer vara tillrdckligt att anvinda en grov
metod for osdkerhetshantering, medan det i andra fall kridvs mer sofistikerade metoder. Paté-

Cornell foreslar en indelning av osékerhetshanteringens omfattning i sex nivaer. Niva 0 dr den
minst avancerade och nivéd 5 dr den mest omfattande formen av osdkerhetsanalys.

3.23.1Nivd 0

Denna, den forsta av nivderna, innebér att riskkéllor och felfunktioner identifieras utan att
nigon form av kvantifiering av sannolikhet eller konsekvens genomfors. Situationer da en
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sddan typ av hantering kan vara lamplig dr nér kostnaden for den riskreducerande atgérden ar
liten 1 relation till den risk som reduceras. Exempel pé riskanalysmetoder som faller under
denna niva & FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) och HAZOP (Hazard And
Operability Studies)

3.2.3.2Niva 1

Denna niva innebér att ett virsta tdnkbart scenario viljs ut och analysen grundar sig pé
konsekvenserna av detta. Detta &r en form av deterministisk analys eftersom ingen hinsyn till
scenariots sannolikhet tas.

3.2.3.3 Nivad 2

Under denna nivd faller sa kallade semideterministiska riskanalysmetoder. Sannolikheten
beddms genom att ett virsta troliga scenario viljs ut och analyseras. Vilket som ar det mest
troliga scenariot dr ofta svirt att forutse. Metoder av denna typ anvinds dérfor endast déa det
vérsta tdnkbara scenariot inte gar att definiera eller har en sa liten sannolikhet att det inte &r
rimligt att dimensionera efter. Riskanalysmetoder pa denna nivd anvinds exempelvis vid
dimensionering av atgirder mot extrema naturforhdllanden sa som exempelvis jordbadvningar.

3.2.3.4Niva 3

P& denna niva finns kvantitativa riskanalysmetoder. Det mest sannolika vérdet for respektive
variabel anvidnds i1 analysen. Dessa virden far ofta representera osdkra kvantiteters
medelvirden, vilket leder till att analysresultatet ges av ett punktvirde. Denna typ av
osdkerhetshantering &r vanlig vid kvantitativa riskanalyser och gér alltsd ut pa att vilja
sannolika virden for att skapa en balans mellan yttervérden.

3.2.3.5 Nivd 4

D4 riskanalyser utfors pa denna niva anvidnds probabilistiska riskvdrderingsmetoder for att
hantera osdkerheter. Sannolikhetsfordelningar anvénds istéllet for enstaka virden for att
representera osdkra kvantiteter. Riskprofiler anvinds for att presentera sannolikhet for olika
konsekvenser. P4 denna nivé utgdrs en sddan riskprofil av en enda kurva vilket innebér att de
olika typerna av osdkerhet inte gér att sérskilja. Monte Carlo-analys dr en frekvent anvénd
metod for osékerhetsanalys pa denna niva.

wHil
| |\ Riskprofil
|

0.2 | I"|__
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Figur 3.3

Exempel pa riskprofil.
Kélla: Johansson (2000)
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3.2.3.6 Nivd 5

Skillnaden mellan osdkerhetshanteringen pd denna niva gentemot nivd 4 ar att flera
riskprofiler anvénds. Detta mojliggor separation av stokastiska och epistemiska osékerheter i

presentationen.

50000

Figur 3.4
Exempel pa multipla riskprofiler.
Killa: Abrahamsson (2002)
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4. Kvantitativ riskanalys i samband med transport av farligt
gods

Syftet med detta kapitel &r att beskriva vad en kvantitativ riskanalys &r och vilka moment som
ingar, speciellt d& problematiken med transport av farligt gods hanteras.

4.1 Kvantitativ riskanalys

Kvantitativa riskanalyser eller QRA (Quantitative Risk Analysis eller Quantified Risk
Assessment) innebdr numerisk berdkning, alternativt kvantitativ uppskattning av risker. En QRA
kan vara deterministisk eller probabilistisk.

En deterministisk analys utgir fran konsekvenserna av definierade olycksscenarier, utan att ta

hiansyn till sannolikheten for de olika scenarierna. En probabilistisk riskanalys innefattar dven
berdkning av sannolikheten for, eller frekvensen av, en viss konsekvens.

4.1.1 Uppbyggnad

I detta stycke beskrivs generellt de ingdende delarna 1 en kvantitativ probabilistisk riskanalys. En
mer ingdende beskrivning av analysens delar och dess ingdende variabler presenteras i kapitlet
om variabelosékerheter.

Enligt Abrahamsson (2002) introduceras olika typer av osdkerheter i olika skeden av
riskanalysen. De olika momenten i riskanalysen visas 1 figur 4.1.
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olycksscenarier

A 4 A 4

Utvérdera scenariernas Uppskatta
konsekvenser olycksfrekvenser

A 4

Uppskatta risken

Figur 4.1
De olika momenten i en kvantitativ riskanalys
Kaélla: Abrahamsson (2002), forfattarens oversattning

4.1.1.1 Riskidentifiering

I det forsta skedet av riskanalysen ingdr en beskrivning av systemet som ska analyseras.
Dessutom beskrivs de scenarier som kan uppsté. I detta sammanhang géller det att definiera vad
som menas med transport av farligt gods samt vilka risker denna verksamhet innebir. De ADR-
klasser som ska ingad i analysen véljs ut och dimensionerande scenarier for respektive klass
faststélls.

De osékerheter som tillfors analysen i detta skede uppkommer till 6ljd av identifieringsbrister,
det vill sdga osdkerhet om huruvida analysunderlaget ar fullstindigt eller inte. Analytikern har
kanske inte inkluderat det analyserade systemets alla risker i analysen.

4.1.1.2 Frekvensberdkning

Som visas 1 figur 4.2, finns det tva huvudskaliga angreppssétt for att uppskatta sannolikhet och
frekvens, historiska data samt feltrdds- eller hindelsetrddsanalys.
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Trolighet
(Frekvens eller sannolikhet)

Historiska data Feltrddsanalys
Héandelsetradsanalys

Figur 4.2
Angreppssitt for att uppskatta en olyckas trolighet.
Kalla: Abrahamsson (2002), forfattarens dverséttning

Fordelen med att anvidnda historiska data &r enligt Abrahamsson att metoden ar relativt enkel.
Antalet intrdffade incidenter divideras med den tidsperiod under vilken de intrdffat. P4 sd vis kan
exempelvis olycksfrekvensen pa en viss vigstricka berdknas, exempelvis som dodsolyckor per ar
och kilometer.

Nackdelarna med metoden ar att historiska data inte alltid dr aktuella, en vigstricka kan
exempelvis ha blivit ombyggd. De data som analyseras #r inte heller alltid relevanta. Ar det
antalet doda som ska tas fram, rdcker det inte att veta hur ménga olyckor som intriffat pa
strdckan, antalet dodsfall per olycka maste ocksa framgd. Historiska data kan ocksd vara
motstridiga beroende pé kéllan, polisens register dverensstimmer inte alltid med védgverkets eller
rdddningstjénstens.

Feltradsanalys anvénds for att berdkna frekvensen av en farlig incident med hjilp av en logisk
modell, bestdende av systemets komponenter och dess sdkerhetssystem. Felfrekvenser for de
ingdende komponenterna samt ménsklig tillforlitlighet kvantifieras.

Hiandelsetrddsanalys innebér att en modell upprittas som utifrdn en initial hindelse visar och
kvantifierar alla mojliga sluthidndelser.

Osédkerheter som tillfors analysen 1 detta skede hérrér fran forenklingar, ofullstindig
systembeskrivning samt osékerhet i de ingdende variablerna. Dessutom maéste analytikern ofta
anvinda sig av historiska data i feltrddsanalysen. Detta innebédr att samma osdkerheter som
beskrivits 1 stycket om historiska data dven introduceras i feltrdds/hédndelsetradsanalysen.

4.1.1.3 Konsekvensbeddmning

I detta steg introduceras osdkerheter fran ett flertal killor. Konsekvensbedomningen innebér att
verksamhetens alla mojliga olycksscenariers negativa verkan pd ménniskor beddéms. Inom
omradet transport av farligt gods innebdr detta att ett flertal olika typer av berdkningar maste
utforas. Exempel pé sddana berékningar dr; spridning av giftiga gaser, stralning fran pdlbrinder,
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tryckverkan frn explosioner, giftiga &mnens medicinska effekter pa4 manniskor, med flera. Dessa
berdkningar dr forenade med stora osédkerheter, savil epistemiska som stokastiska. Tyngdpunkten
i denna rapport ligger pé osidkerhetshantering i detta skede av analysen.

Utslappsforsok med ammoniak har utforts for att analysera osékerhet i spridningsberékningar
som &r ett av de ingdende momenten i1 konsekvensbeddmningen. Osédkerheterna pavisas genom
jamforelser mellan resultat fran forsok och berdkningar.

4.1.1.4 Riskberdkning

Riskberdkningen dr det sista steget i analysprocessen och syftar till att viga samman de olika
scenariernas sannolikheter och konsekvenser. Det finns tva huvudsakliga metoder for att berdkna
detta riskmatt; individrisk eller samhaéllsrisk.

Individrisk definieras som risken att omkomma for en hypotetisk person som kontinuerligt
befinner sig pd en specifik plats, medan samhillsrisk &r sambandet mellan frekvensen av en
aktivitets olyckor och de konsekvenser som uppstar (Davidsson m.fl., 1997).

Osidkerheter som tillfors analysen 1 detta skede beror pd antaganden och forenklingar. Vid
berdkning av samhéllsrisk tillfors ytterligare osékerhet till analysen. Eftersom analytikern maste
uppskatta hur manga personer som kommer att paverkas av en eventuell olycka maste den
paverkade populationen bestimmas. Detta innebir att antaganden om hur manga som befinner sig
utomhus pa den specifika platsen vid dygnets olika tidpunkter méste goéras. Dessutom maste
deras agerande vid en eventuell olycka bestimmas. En person som kénner lukten av ammoniak
forsoker antagligen undkomma den giftiga gasen. Sddana uppskattningar och antaganden ar
valdigt svara att gora och tillfor analysen betydande osédkerhet.

4.2 Kapitelsammanfattning

Den typ av kvantitativ riskanalysmetod som anvénds for att berdkna risker i samband med
transport av farligt gods — och som beskrivs hér - bestar av olika moment. Vid de olika momenten
tillfors analysresultatet osdkerhet fran olika typer av kéllor. I detta kapitel har momenten
oversiktligt beskrivits. I senare kapitel beskrivs osékerheterna i1 detalj och forslag pd hur de bor
hanteras ges.
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5. Intervjustudie

Malet med studien &r att ta reda pa vilka modeller - handberdkningsmetoder och datorprogram -
som anviands vid riskanalyser i samband med transport av farligt gods. Malet 4r dessutom att ta
reda pa vilken niva osdkerhetshanteringen ligger samt hur osdkerhet som &r forknippad med
enskilda variabler hanteras. Syftet med undersokningen var att ta fram underlag till en diskussion
om hur osdkerheter 1 metoder, modeller och variabler bor hanteras.

5.1 Metod

Ett antal personer som utfor riskanalyser i samband med transport av farligt gods kontaktades.
Fragorna skickades ut via e-post och intervjuerna genomfordes nédgra dagar efterat.
Intervjumetoden som anvindes var Oppen intervju med en intervjumall som diskussionsstdd.
Detta innebaér att innehallet 1 de fyra intervjuerna dr det samma men att fragorna som stélldes vid
de fyra tillfillena inte var identiska. Resultaten frdn de sammanstéllda intervjusvaren anvénds
som referens 1 diskussionen om hur osdkerheter bor behandlas. De fullstindiga fradgeformuliaren
och svaren presenteras i bilaga G.

5.2 Medverkande i undersdkningen

Vid valet av personer som skulle medverka 1 undersokningen fanns nigra kriterier att utga ifran.
For det forsta skulle personen nyligen ha utfort en riskanalys som fokuserade pa problematiken
med transport av farligt gods. Denna analys skulle vara utford under verkliga forhallanden, det
vill séga 1 tjdnsten och inte enbart som ett utbildningsmoment. Personen skulle ha goda kunskaper
om det formella forfarandet vid en kvantitativ probabilistisk riskanalys. Personen skulle dessutom
ha goda kunskaper om osékerhetshantering.

Ovanstaende kriterier resulterade i en relativt begransad urvalsgrupp. Nedan presenteras de fyra
som medverkat i undersokningen, alla med erfarenhet av riskanalys och osékerhetshantering i
samband med transport av farligt gods.

Namn Arbetsgivare

Thomas Carlsson Réddningstjansten Dala-Mitt
Johan Ingvarsson OKQ8

Anders Karmestam Malmé Brandkér

Fredrik Nystedt 0OSA
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5.3 Resultat av undersdékningen

Nedan presenteras en grov sammanstillning av resultaten frdn intervjuerna. Hur enskilda
osdkerheter behandlas tas inte upp hir utan presenteras istéllet i de kapitel som behandlar
hantering av osdkerheter i metoder och modeller, samt 1 kapitlet om variabelosdkerhet. I bilaga G
presenteras en sammanstillning av fragor och svar fran studien.

5.3.1 Modeller och metoder som anvands

De modeller och metoder som presenteras hér dr en sammanstéllning av de metoder och modeller
som anvénds av de fyra personer som intervjuats.

Vid berdkning av olycksfrekvens anvinds foljande metoder och modeller:

e VTI:s riskanalysmetod for transporter av farligt gods pa vag och jarnviag (VTI, 1994).
e Riddningsverkets handbok for riskbeddmning av transporter med farligt gods pé vig eller
jarnvég (SRV, 1996).

Metoder och modeller for att beridkna olyckskonsekvenser kan delas in i olika undergrupper
beroende pé vad det dr som ska berdknas. De dataprogram och handberidkningsmetoder som
anvinds presenteras under respektive undergrupp.

Detonation av massexplosiva &mnen:

e Handberdkningsmetod fran kompendium i explosivimneskunskap (Carlsson, 1998)
e Riskavstand presenterade av Lamnevik och Palme (1998)

Spridning av giftiga gaser:

e Handberidkningsmetod presenterad av Fischer m.fl. (1997)
e Programmet Bfk (SRV:s programvara)
e Programmet CHEMS PLUS (Enhanced Chemical Hazard Evaluation Methodologies)

Utslapp av bréannbara gaser:
e Programmet GASOL (SRV:s programvara)
e Programmet CHEMS PLUS
[ ]

Utslapp av mycket brandfarliga vétskor:

e Handberdkningsmetod presenterad av Fischer m.fl. (1997)
e Handberdkningsmetod presenterad av Drysdale (1997)
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I kapitel 6 har tva av dessa modeller/metoder valts ut och dess ingdende variabler studerats
nidrmare, dessa &r programmet Bfk och handberdkningsmetoden for utsldpp av mycket
brandfarliga vétskor, presenterad av Fischer m.fl. (1997). Syftet med studien ir inte att undersoka
osdkerhet 1 specifika modeller, istillet &r det osdkerhet i riskanalysens ingdende variabler som
studeras 1 detta kapitel. Av denna anledning har de ingdende variablerna i tva representativa
modeller studerats.

5.3.2 Hantering av osakerheter

Hur de olika analytikerna hanterar osdkerheter behandlas i efterfoljande kapitel. Osédkerheter i
metoder och modeller behandlas inte alls av de fyra intervjuade, medan variabelosidkerheter
behandlas olika frdn person till person. Tre av de fyra intervjuade gav uttryck for att
osédkerhetshanteringen borde ges mer utrymme i riskanalyserna, men att tidsramen ofta férhindrar
detta. Osédkerhetshanteringen styrs alltsd inte av analysens komplexitet utan av ekonomiska
aspekter.

5.3.3 Diskussion

Vid intervjuerna kom ett antal intressanta fragor upp, diskussionerna som fordes presenteras
kortfattat hér. Vissa av de dsikter som de intervjuade lyfte fram utvecklas i kapitel 10.

Ar det ritt att anviinda metoden probabilistisk kvantitativ riskanalys for att hantera problematiken
med transport av farligt gods, med tanke p4 de omfattande osikerheterna? Ar det ritt att ligga tid
och pengar pa att forbdttra modellerna dd resultaten dnda 4r forknippade med sa stora
osdkerheter? Nystedt (2004) menar att det istéllet kan vara béttre att rekommendera ldmpliga
konsekvensreducerande atgirder i planeringsstadiet. Bor det ingen inom ett riskomrade och det
inte finns planer pé att exploatera marken sa spelar det ingen roll hur stor sannolikheten &r att en
olycka intriffar.

D4 riskanalyser utfors bor osdkerheterna reduceras i s& hog grad som mgjligt. Olyckor bor
utredas mer ingdende sa att analysunderlaget kan forbattras. Det dr exempelvis inte kint hur ofta
ett bensinldckage leder till antindning eller hur ofta tanken brister vid en olycka med klass 2-
gods. Ingvarsson (2004) menar att sannolikheten for antdndning av ett bensinldckage ar betydligt
lagre dn de vdrden som anviénds, sannolikheten Overskattas alltsd medvetet. Detta forfarande ar
tveksamt eftersom konservativa virden leder till att analysresultatet dverskattar den foreliggande
risken. Om konservativa virden dndd anvédnds dr det viktigt att det forklaras varfor och
presenteras tydligt.

Ett stort problem dr att det inte finns négra nationella riskkriterier i Sverige. Det finns alltsa inga
egentliga matt att jamfora analysresultaten emot. Detta innebar att det inte gar att avgdra om den
berdknade risknivan dr acceptabel ur ett samhéllsperspektiv. Internationella riskkriterier anvands
for att visa att risknivan &r acceptabel.
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Analytikern &r ofta insatt i den formella analysprocessen men sdmre insatt i &mnet som analysen
behandlar. Detta leder till osédkerheter eftersom analysresultatet i stora drag bygger pa
analytikerns antaganden om det studerade systemet.

Inaktuella flodesdata leder till osékra virden. Flodet kan variera kraftigt fran ar till ar, fran
sommar till vinter och frin dag till natt. Sddana fordandringar dr svara att ta hinsyn till i analysen.
Detta hanteras ofta genom att konservativa viarden far representera den osékra kvantiteten. Det ar
darfor viktigt att analytikern presenterar vilka antaganden som gjorts. Det maste framga att
analysresultatet méste uppdateras om betydande fordndringar i systemet sker.
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6. Osakerheter i variabler och parametrar

Vid intervjuerna framkom att osékerhetshantering i samband med riskanalyser - av den typ som
avhandlas i denna rapport — inte utfors i tillricklig omfattning. Det framkom bland annat att
tidsramen for projekten ofta dr sa pressad att osékerhetsanalysen maste prioriteras bort. Foljande
kapitel syftar till att ge riskanalytikern forslag péd hur osékerheter som ar forknippade med
enskilda variabler och parametrar bor hanteras vid en kvantitativ probabilistisk riskanalys. Med
intervjustudien som bakgrund diskuteras olika metoder att hantera variabelosékerheter vid
riskanalyser i samband med transport av farlig gods.

6.1 Avgransningar

Ingdende variabler i en riskanalys behandlas olika i olika riskanalyser. I en del analyser behandlas
de ingdende variablerna var for sig utan nadgon korrelation medan variablerna i andra analyser dr
beroende av varandra. Ett exempel pd detta dr hantering av variabeln stabilitetsklass. Denna
variabel kan anta sex olika vdrden (A-F) och dr beroende av bland annat vindstyrkan och
solinstralningen, som i sin tur r beroende av var i landet man befinner sig. Sannolikheten for att
en viss vindstyrka ska rdda vid ett olyckstillfille kan alltsa i analysen latas bero pa den radande
stabilitetsklassen. Anvidnds sddana samband 1 analysen sd reduceras den epistemiska osékerheten.
Denna typ av osédkerhetshantering behandlas inte ndrmare i denna rapport. Konstateras kan dock
att djupare kunskap om variablerna och forstielse om deras inbordes forhallande kan reducera
den totala osdkerheten i resultatet, givet att dessa forhdllanden kan representeras pa ett korrekt
sdtt 1 analysen.

De modeller for berdkning av olycksfrekvens, som presenteras i denna rapport behandlar endast
transport av farligt gods pa vég. Jarnvagstransporter ndmns i vissa stycken men ingen analys av
modeller eller variabler kopplade till sddan transport behandlas.

Déa konsekvenserna av en eventuell olycka med farligt gods ska bedomas dr det ett flertal
scenarier som analytikern maste ta med i1 berdkningarna. For att berdkna dessa konsekvenser
finns det ett stort antal modeller att tillga, ett exempel dr programmet Bfk. I stycket som
behandlar  variabelosidkerheter 1  konsekvensbedomningen har tre modeller for
konsekvensberdkningar valts ut och de ingdende variablerna studerats. Detta innebér att variabler
som ingdr i andra modeller uteldmnats.

6.2 Hantering av variabelosakerheter

Tidigare har de olika delarna av en kvantitativ probabilistisk riskanalys beskrivits. Nedan
presenteras de ingdende variablerna under den del av analysen som de tillhor. De osdkerheter som
variablerna ar forknippade med beskrivs och en diskussion fors om hur de bor hanteras. Denna
diskussion bygger pd litteraturen som presenterats i foregdende kapitel samt resultaten fran
intervjustudien som genomforts. Diskussionen utmynnar i1 forslag pa hur jag anser att
osdkerheterna bor hanteras.
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Det som bor styra hanteringen av de enskilda variablernas osdkerhet dr framst osdkerhetens
resultatpdverkan och vilken typ av variabel det &r som beaktas. Paverkar variabelns osdkerhet
resultatet pa ett betydande vis, krdvs det att osidkerheten hanteras. For att hanteringen ska ske pa
ett korrekt sdtt krévs det att variabeln kan klassificeras sé& att kéllan till osédkerheten kan styra
osdkerhetshanteringen. Metoder for att ta reda pd vilken variabel som har storst inverkan pd
resultatet presenteras av bland andra Abrahamsson (2002)

6.2.1 Variabelosékerheter i riskidentifieringen

I detta skede avgriansar analytikern problemet. Riskerna som ska beaktas viljs ut och vad eller
vem som ska skyddas fran dessa risker definieras. I detta fall handlar det om att vélja ut vilka
dimensionerande scenarier som ska anvéndas. Utgangspunkten d& de handlar om farligt gods ar
alltid de nio ADR-klasserna. Nedanstdende grundscenarier dr frekvent anvidnda vid riskanalyser i
samband med transport av farligt gods.

e Detonation av massexplosiva dmnen (klass 1)

e Utsldpp av kondenserad brdnnbar gas (klass 2)
o Utsldpp av kondenserad giftig gas (klass2)

o  Utsldpp av mycket brandfarliga vdtskor (klass 3)

Dessa grundscenarier kan leda till olika konsekvenser vilka representeras av ett antal
typscenarier. Exempelvis representeras ofta grundscenariot utsldpp av mycket brandfarliga
vdtskor av typscenariot pélbrand. Dessa typscenarier behandlas mer ingdende i stycket om
variabelosdkerheter i konsekvensbedomningen.

Analytikern méste utifran den specifika platsens flodesbild avgdra vilka scenarier som kan
komma att paverka det som ska skyddas. Ofta d& det handlar om riskanalyser i samband med
transport av farligt gods dr det ménniskoliv som ska skyddas. Andra kriterier kan vara svart
skadade, miljo, trafikstopp etc.

Flodesanalysen ér en viktig del av riskanalysen som delvis ingar i riskidentifieringen. Genom att
ta reda pd hur stora méngder av de olika ADR-klasserna som transporteras pd den studerade
transportleden, kan analytikern vélja vilka scenarion som ska anvdndas i analysen. Transporteras
exempelvis endast sma mingder av klass 1 kan analytikern vélja att begrénsa analysen genom att
inte studera konsekvenserna av en eventuell klass 1-olycka. Vid intervjustudien angav alla fyra
att de anvdnder grundscenarierna utslipp av kondenserad brinnbar gas (klass 2), utslipp av
kondenserad giftig gas (klass2) och utslipp av mycket brandfarliga vitskor (klass 3). Tre av de
intervjuade angav dessutom Detonation av massexplosiva dmnen (klass 1). Forutom dessa
scenarier angav tva av de intervjuade dessutom utsldpp av organiska peroxider (klass 5). Utslapp
av organiska peroxider kan leda till explosion vid blandning med brénsle. En av de intervjuade
angav ocksa utslipp av brandfarliga fasta dmnen (klass 4). De specifika osékerheter som ar
forknippade med de tva sistnimnda scenarierna behandlas inte i denna rapport.
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For att komma fram till dessa scenarier har de intervjuade bedomt flodet av farligt gods pa den
analyserade strickan. I nista stycke presenteras hur flodet av farligt gods och fordelningen
mellan de olika klasserna bedomts.

Det dr viktigt att (om inget annat anges) den verkliga risknivén pé platsen som studeras berdknas.
[ denna del av analysen rekommenderas darfor att en flodesanalys utfors. Anvénds
standardscenarier som bygger pd nationell statistik kan den berdknade risknivan bli vildigt
missvisande.

6.2.2 Variabelosakerheter i frekvensberdkningen

I denna del av analysen géller det for analytikern att avgéra med vilken frekvens de olika
scenarier som definierats i riskidentifieringen intriffar under en specificerad tidsrymd.
Flodesanalysen ligger hir till grund, dels for att berdkna olycksfrekvensen men ocksd for att
berédkna hur stor sannolikheten &r att en transport med en viss typ av farligt gods dr inblandad i en
olycka. Beroende pé vilka resultat som flodesanalysen ger kommer olika typer av scenarier att
ges olika sannolikheter. Frekvensen av typscenariot pdlbrand bestdms av:

Sannolikheten att en olycka med farligt gods intréffar
Sannolikheten for att transporten ska innehélla ett klass 3-dmne
Sannolikheten att tanken skadas sé att ett lackage uppstar
Sannolikheten att utsldppet ska antdindas

Det finns ett antal olika metoder och modeller for att berdkna sannolikheten for att en olycka med
farligt gods intriaffar. En av de mer frekvent anvinda dr Raddningsverkets handbok (SRV, 1996).
Denna ér en utveckling av Vég- och transportforskningsinstitutets rapportserie (Lindberg m.fl.,
1994) som behandlar sannolikhet for vig- och jarnvagsolyckor med transport av farligt gods. Tre
av fyra i intervjustudien angav att de anvdnder Ridddningsverkets modell for att berdkna
olycksfrekvens. En av de intervjuade anvander VTI:s ursprungliga modell. I detta stycke kommer
de ingdende variablerna i Rdddningsverkets handbok att behandlas, liksom de osékerheter som
dessa variabler ar forknippade med.

For att berdkna olycksfrekvensen finns det tvé alternativ i Radddningsverkets modell. Alternativ 1
innebdr att statistik Gver det arliga antalet singelolyckor och kollisionsolyckor for samtliga fordon
pa den aktuella vigstrickan anvinds. Alternativ 2 anvinds om statistik inte finns att tillgd. Den
forvintade olycksfrekvensen bedoms da utifrdn en matris for olyckskvot med vilken vigavsnittets
standard bedoms. Denna standard bestdms i matrisen av tre parametrar; typ av vig, vigavsnittets
hastighetsbegrinsning samt om det dr ett vigavsnitt i titort eller pd landsbygd. I instruktionen till
modellen rekommenderas anviandaren att anvinda bada alternativen for att kontrollera skillnaden.
Slutligen behdvs uppgifter om trafikflodet per drsmedeldygn, samt den andel av trafikflodet som
utgdrs av fordon skyltade med farligt gods.

Dessa uppgifter sitts in ekvation 6.1 for att berékna antalet fordon med farligt gods som érligen
ar inblandade 1 trafikolyckor pa det studerade vagavsnittet.
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F=0(YxX)+(1-Y)2X -X?)) Ekvation 6.1

F = Antal farligt godsolyckor pa vagavsnittet per ar
O = Antalet trafikolyckor pa vdgavsnittet per ar

Y = Andelen singelolyckor pa vigavsnittet

X = Andelen transporter skyltade med farligt gods

Uppgifter om olycksstatistik finns registrerat hos Végverket och kan ofta tas fram for den
aktuella vagstrickan. Det totala trafikflodet méts kontinuerligt pa de flesta védgar i Sverige och
dessa uppgifter finns ocksd hos Vigverket. Tvd av de intervjuade angav att de hédmtar
olycksstatistik och trafikflode fran Végverket, de andra tvd anvénder matrisen for olyckskvot.
Ingen av de intervjuade foljde instruktionen till modellen och kontrollerade resultatet. Vad det
géller flodet av farligt gods pa den studerade vigstriackan ér det lite mer problematiskt att ta fram
riattvisande uppgifter. Raddningsverket gjorde 1998 en kartering av flodet av farligt gods pé det
svenska vignitet (SRV, 1998). Denna kartering har dock uppvisat stora brister och underskattar
flodet pa ett flertal végstrickor. Resultatet frin en flédesanalys utférd av Nilsson och Méller
(2003) visar exempelvis att strickan mellan Trelleborg och Malmé har ett flode av farligt gods
som &r ungefdr dubbelt sd stort som flodet presenterat i SRV:s kartering.

Av de intervjuade anviander tvd Rdddningsverkets kartering for att bestimma flodet av farligt
gods. En angav att tillgdnglig statistik anvéndes eftersom detta fanns pa den analyserade strickan.
Den fjarde anvinde vigstrackans maxbelastning for att bedoma antalet farligt godstransporter pa
végstrackan. For att bedoma hur mycket av respektive klass som transporterades pd strackan
anvindes nationell statistik.

Att ta fram ett giltigt flode pé en striacka &r tidskrdavande men nédvandigt om ingen statistik finns
att tillgd. Sannolikheten for att en olycka ska intrdffa &r direkt beroende av farligt godsflodet pa
strickan. Ar det verkliga flodet dubbelt s stort s& underskattar analysen sannolikheten med en
faktor tvd. Om tidsramen inte tillater att en flodesanalys utfors och ingen statistik finns att tillgd
sa dr det lampligare att anvinda en annan metod &n QRA for att analysera riskerna. Exempelvis
kan ett deterministiskt angreppssétt véljas. Att anvianda nationell statistik for att bedoma vad som
transporteras pa en enskild stricka kan bli vildigt missvisande.

Att anvinda strickans maxkapacitet som underlag vid bedémningen av vilka méingder som
transporteras pa en stricka &r ett konservativt angreppssétt. Styrkan med QRA som metod ér dess
formaga att utifran osdkra variabler ge en sad rittvisande bild av verkligheten som mojligt.
Anvinds konservativa ingangsvirden i riskanalyser ar det viktigt att ha detta i dtanke vid
tolkningen av resultaten. Anvindning av konservativa viarden dr en typ av osédkerhetshantering
som leder till att resultatet inte beskriver den foreliggande risknivan. Det ir istillet en forhojd
riskniva som berdknas, en niva som eventuellt kan vara giltig vid extrema forhallanden eller vid
eventuella fordndrade framtida forhdllanden. Med tanke pa det stora antal osdkerheter som tillfors
en riskanalys 1 samband med transport av farligt gods, bor inte resultatet utgora ett definitivt
riskmaétt. Resultatet, med tillhdrande osdkerhet, bor utgora ett diskussionsunderlag vid beslut om
huruvida riskerna kan anses vara tolerabla eller inte. Resultatet bor diarfor 1 mojligaste mén ge en
sa rattvisande bild av den befintliga risknivin som mojligt. Anser analytikern att framtida
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forhallanden kommer att paverka risknivan bor i sa fall detta redovisas i analysen och inte bakas
in som en del av osdkerhetshanteringen. Tydlighet i1 resultatpresentationen dr en viktig del av
osédkerhetshanteringen som behandlas narmare i kapitel 8.

For att beskriva sannolikheten for att ett lickage uppstir vid en olycka anvidnder alla de
intervjuade punktvdrden presenterade av VTI. Sannolikheten for att lickage uppstar paverkar
naturligtvis resultatet i det avseendet att en olycka inte far nadgra konsekvenser om tanken haller.
Genom att anvdnda VTI:s virden och stindigt uppdatera dessa allt eftersom ny statistik tas fram
kan béttre viarden erhéllas. Det &dr viktigt att inte anvidnda inaktuell statistik eller konservativa
virden om madlet med analysen &r att berdkna den foreliggande risken. Sannolikheten for att en
nyare tank brister vid en olycka dr enligt Bjorn Lindén (2003) pd Malmdpolisen, betydligt 14gre
an vad VTL:s siffror anger. Sannolikheten for att lackage ska uppstd dr enligt Vigverket (1997)
beroende av hastigheten och utformningen av vigen och dess omgivning. Det dr darfor viktigt att
kénna till den analyserade vigstrackans utseende, for att kunna reducera osékerheten i denna
variabel.

Sannolikheten for att utsldppet ska antindas bedoms med hjélp av punktvirden av alla fyra
medverkande i intervjustudien, de har dock anvént olika kéllor. Tva hanvisar till Purdy (1993), en
till Lamnevik och Palme (1998) och en till Fischer m.fl. (1997).

Enligt Johan Ingvarsson (2004) har tester som genomforts av OKQS visat att sannolikheten {or
antdndning ar betydligt ldgre &n de vdrden som vanligtvis anvédnds i riskanalyser. Detta skulle
exempelvis innebira att sannolikheten for scenariot polbrand dr Gverskattat i ménga riskanalyser.
Detta scenarios sannolikhet dr ofta vildigt hog eftersom klass 3-transporterna dr dominerande i
antal pd det svenska végndtet. Anvdnds punktvdrde for att representera variabeln sa bor dess
resultatpaverkan undersdkas med hjélp av kinslighetsanalys. Detta eftersom det sanna vérdet inte
ar ként, men kan antas vara ldgre dn det anvdnda. Eftersom osékerheten i variabeln beror pa att
det sanna virdet inte dr kdnt sd bor ytterligare undersOkningar utforas for att ta reda pa
differensens storleksordning.

Foljande forslag ges i denna del av analysen:

e Ta fram ett giltigt flodde om en QRA ska anvéindas

e Kontrollera frekvensberdkningen med hjidlp av metoden som anges i modellens
instruktion

e Anviand sd rittvisande viarden pa de ingdende variablerna som mojligt och undvik
konservativa antaganden.

6.2.3 Variabelosékerheter i konsekvensbeddmningen

Da de olika scenarierna definierats och deras sannolikheter faststdllts, ska konsekvenserna
bedomas. I denna del av analysen maste analytikern gora en rad antaganden eftersom ménga av
de faktorer som styr hur médnniskor kommer att paverkas av en viss typ av olycka dr osdkra eller
okénda. Exempelvis ér det svart att ta reda pad hur manniskor paverkas vid exponering for giftiga
dmnen eftersom experimentella data inte gér att ta fram. Extrapolering frdn dos-respons-kurvor
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framtagna med hjdlp av djurforsok dr ofta det bésta underlaget. Denna metod &r véldigt osdker
och vildigt konservativa angreppssétt dr vanligt forekommande.

I detta stycke behandlas osdkerheter som tillfors analysen vid beddomning av de konsekvenser
som utsldpp av farligt gods kan medfora. Konsekvensbeddmningen bestér i berdkning av; tryck
frén explosioner, spridning av giftiga eller brandfarliga gaser samt strélning fran pdlbridnder. De
modeller vars ingdende variabler behandlas i detta stycke &r; Bfk och handberdkningsmetoder for
berdkning av stralning frin polbrinder och spridning av giftiga gaser, presenterade av Fischer
m.fl. (1997). Dessa modeller har valts ut med stod av resultatet fran intervjustudien.

6.2.3.1 Spridning av giftiga gaser

Hur ett gasmoln vid ett lickage kommer att sprida sig vertikalt och horisontellt fran kéillan
paverkas bland annat av de meteorologiska forhallandena. Enligt Fischer m.fl. (1997) &r det
frimst den vertikala temperaturskiktningen eller stabilitetsklassen och vindhastigheten som
paverkar spridningen. Vid labil skiktning &r luften turbulent och utspiddningen sker relativt
snabbt. Vid stabil skiktning (inversion) &r luften mindre turbulent och utspddningen sker
langsammare. Vid neutral skiktning blir utspddningen mattlig. Utspddningen okar dven med
vindhastigheten. Utsldppshastigheten och den utsldppta gasens temperatur paverkar tillsammans
med vindhastigheten och skiktningen det sa kallade plymlyftet. Andra faktorer som paverkar
spridningen dr topografin, byggnader och vegetation skapar ldvindar som sénker plymnivan.

Vid intervjuerna framkom att tre av de fyra tillfrdgade anvédnde sig av Bfk for att utfora
spridningsberdkningar av giftiga gaser. Tre av fyra anvidnde sig dessutom av handberdkningar
presenterade av Fischer m.fl. (1997). Andra metoder som angavs var programmen GASOL och
CHEMS PLUS samt en holldndsk metod som populirt kallas Yellow book (CPR, 1992). De
variabler som behandlas nedan dr de som anvénds i handberdkningsmetoderna som presenteras
av Fischer m.fl. (1997) samt de variabler som utgdr indata 1 Bfk.

6.2.3.1.1 Variabler i Bfk

Ett grundscenario har anvints for att visa hur de olika variablerna péverkar resultatet da deras
varde varieras. Grundscenariot innebér punktering pa en lastbilstank med svaveldioxid. Hélet &r 5
cm” stort och tanken rymmer 24500 kg. Utsléppet sker pa en meters hojd Sver mark i bebyggt
omrade, en klar hostdag 1 Svealand. Temperaturen dr 10°C och vindstyrkan 5 m/s. Métpunkten
som anvénds dr beldgen pa 1,5 meters hojd, 500 meter rakt framfor kéllan. I grundscenariot &r
koncentrationen i métpunkten ca 30 ppm da alla variabler halls konstanta.

Detta scenario anvénds for att pd ett enkelt sétt visa hur variationer i variablernas véirde paverkar
resultatet. Eftersom det ar svart att variera alla variabler jimforelsevis lika mycket sa kan valet av
varierat variabelvirde tyckas godtyckligt. Malet har varit att anvdnda rimliga men samtidig
betydande variationer. Det ska péapekas att det inte dr dessa variationer som styr forslagen.
Variationerna utfors endast for att visa ldsaren ungefar i vilken omfattning resultatet paverkas av
variationen.

Endast de osédkerheter som tillfors analysen till foljd av osékra virden pa variabler som utgoér
indata i Bfk behandlas i detta stycke. Metodiken gér ut pd att de ingdende variablerna identifieras,
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deras resultatpdverkan kommenteras och visas genom att virdet varieras i Bfk. Dérefter
presenteras hur osdkerheten bor hanteras enligt litteraturen (gors endast i de fall som forslagen
bygger pa litteraturen). En jimforelse med hur de intervjuade har hanterat osdkerheten gors.
Slutligen ges ett forslag pad hur osikerheten bor hanteras utifran detta.

Vid inmatning av indata méste anvéndaren gora foljande val:

typamne

transporterad méangd/tankstorlek
halstorlek

utslédppets hojd over mark
omgivning

arstid

tid pa dygnet

geografisk plats

A S R A e

vindstyrka

10. temperatur

Dessutom finns det en funktion i programmet som utifrdn det definierade scenariot beskriver hur
manniskor pa olika avstind frdn ldckaget kommer att paverkas av utslédppet. Denna funktion
anvinds inte av de intervjuade och behandlas inte heller hér.

Vid val av typamne (1) gér det i programmet att vilja mellan fem olika alternativ; ammoniak,
klor, svaveldioxid, RIB-kemikalie eller egendefinierad kemikalie. Av de tre personer som enligt
intervjusvaren anvént sig av Btk anvinder en sig av bade ammoniak och svaveldioxid medan de
andra tva enbart anvénder svaveldioxid. Den fjirde medverkande (anvénder inte Bfk) anvénder
dven han endast svaveldioxid. Forklaringen till att klor inte anvénds 4r att denna kemikalie endast
transporteras 1 begrdnsade méngder. Att tre av de intervjuade endast anvédnder svaveldioxid
motiveras med att det dr ett konservativt angreppssatt eftersom dmnet ar giftigare &n ammoniak.
Detta antagande dr inte lika sjdlvklart som det verkar. Svaveldioxid &r 1 och for sig giftigare dn
ammoniak, men d& variabeln typdmne varieras frin svaveldioxid till ammoniak i Bfk visar det sig
att koncentrationen 1 métpunkten blir drygt fyra gdnger hogre. Anvinds konservativa virden i
analysen bor detta dessutom redovisas i analysen.

Vilket eller vilka &mnen som anvénds paverkar alltsd analysresultatet dels eftersom olika &mnen
har olika giftighet men ocksd genom att dmnesegenskaperna i sig paverkar spridningen. Ett
forslag dr att ta reda pa vilka dmnen som transporteras i vilka midngder pa det studerade
vagavsnittet och dérefter anvinda denna fordelning vid val av typdmne. Fordelningen av de
dmnen som transporteras pa en stricka kan ségas vara en empirisk kvantitet eftersom dess virde
gar att ta reda pd genom empiriska observationer. Enligt Morgan och Henrion (1990) kan
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empiriska kvantiteter utryckas i sannolikhetstermer eftersom de ar osdkra samtidigt som de har ett
sant viarde. Fordelningen bor darfor representeras av en sannolikhetsfordelning.

Tankstorleken anvidnds ofta som matt pd hur stor mingd av den studerade kemikalien som
transporteras. Problemet &r att flodesanalysen ofta inte ger ett fullstindigt svar pa hur stor del av
transporterna som dr fullastade. Vissa av transporterna gir tomma eller halvfulla vilket medfor att
konsekvenserna av en eventuell olycka inte blir desamma som om tanken vore full. Vid val av
transporterad mangd (2) av den analyserade kemikalien svarade alla fyra att de anvénder
standardmatt for tankvolym. Alla angav dessutom att dessa métt inte varieras utan behandlas som
punktvérden.

Detta dr ocksd en empirisk variabel eftersom det gar att ta reda pd fordelningen av tomma,
halvfulla och fulla tankar pa den aktuella strackan. I Bfk styr den transporterade miangden framst
lackagets varaktighet. Vid variation av transporterad mingd frdn 24500 kg till 15000 kg
fordndras inte koncentrationen i métpunkten alls. Det kan darfor anses vara berdttigat att
representera denna variabel med punktvéirden, om andelen tomma tankar kan beréknas och dras
bort.

Sannolikheten for att det ska gé& hal i tanken vid en eventuell olycka, liksom sannolikheten att
detta hal ar stort eller litet, dr faktorer som beror ett sdrskilt scenarios frekvens och behandlas inte
i konsekvensberikningen. I detta moment géller det istillet att bestimma vilka halstorlekar (3)
som ska anvdndas. I Bfk kan anvédndaren vélja mellan fem olika typer av ldckage;
packningsldckage, brott pd anslutningsror, stor punktering péd tank eller egendefinierat utslépp.
Det sistndmnda ar i sin tur indelat i tva typer; punktering pé tank eller packningslickage samt
brott pa anslutningsror. Véljer anvindaren att definiera lickagets dimension sjidlv anges halets
area eller rorets diameter och ldngd vid brott pa anslutningsrér. Av de medverkande i
intervjustudien anvénder alla fyra tre hélstorlekar, tre av de intervjuade anvinder standardmétt
frin Btk medan en anvinder standardmatt fran VTI. Alla fyra har representerat denna variation
med en sannolikhetsfordelning. En av de intervjuade har dessutom modellerat férdelningen med
hjalp av triangelfordelning 1 programmet @risk (programvara fran Palisade Corporation).

D4 det gar hal pa en tank kan storleken pa hélet variera fran véldigt litet till totalt havererad tank.
Det dr inte sé att storleken pa hélet antar ett av tre mdjliga viarden. For att representera halstorlek
anvéinder de intervjuade personerna darfor en dimensionerande halstorlek for att representera tre
typer av hal, litet, medelstort och stort. Eftersom osédkerheten i denna variabel beror pa att ett sant
virde inte finns (och inte gér att ta fram med ytterligare studier) sé kan osékerheten betraktas som
stokastisk. Hélstorleken paverkar i hog grad kéllstyrkan som i sin dr en av de parametrar som
paverkar spridningen mest. Koncentrationen i métpunkten féordubblas om halstorleken sétts till 10
cm? istillet for 5 cm?. Denna typ av kvantitet bor enligt Abrahamsson (2002) representeras med
en sannolikhetsfordelning som bygger pa béde subjektiva beddmningar och historiska data,
metoder for att skapa sddana fordelningar beskrivs ndrmre av Abrahamsson (2002).

Utslappets hojd déver mark (4) ar en variabel som i Bfk endast paverkar spridningen marginellt.
Variabeln bestimmer endast den h&jd som plymen sprids utifran. Andras virdet pa variabeln frin
1 meter till 0 meter sa paverkas koncentrationen i métpunkten inte alls. Variabeln paverkar inte
hojden 1 relation till tankens vitskeniva och darfor inte heller den fas som utsldppet sker i. De
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fyra intervjuade har alla anvént sig av punktvérde for att representera denna variabel. Detta kan
anses berittigat med tanke pa variabelns begriansade resultatpaverkan.

Vid val av omgivning (5) ar det ytraheten som ska definieras. I programmet finns tre alternativ;
bebyggt, obebyggt eller obebyggt med egendefinierad ytrdhet. Ytrahet dr en variabel som
representerar underlagets skrovlighet och bestims av den omgivande terrdngen, i Bfk péverkar
variabeln gasens spridning markant. Anvinds den forinstdllda ytrdheten for obebyggt omrade sa
fis en koncentration som é&r cirka sex ganger hogre i1 kontrollpunkten &n om ytraheten for bebyggt
omrade anvinds. Av de intervjuade svarade en att han anvinder den ytrahet som bést beskriver
det studerade omridet, de andra tre svarade att ytraheten for bebyggt omrade anvinds.

Eftersom det vid nyprojektering &r kdnt hur ndromradet ser ut s bor den ytrahet véljas som bést
representerar omgivningen. Ar det ny bebyggelse som projekteras i bebyggt omride, men ingen
befintlig bebyggelse finns 1 omradet mellan vigen och den nya bebyggelsen, sa bor ytréheten for
obebyggt omrade anvdndas. Denna mdjlighet ges inte vid kommunala riskanalyser.

Vilken arstid (6) det dr paverkar i programmet solinstrilningen. Solinstrilningen paverkar
stabilitetsklassen som 1 sin tur paverkar gasens spridning. Da arstiderna varieras 1 programmet
blir koncentrationen i kontrollpunkten som ldgst d& sommar eller var véljs, dubbelt s& hog
koncentration fas da host véljs och sex ginger sa hog koncentration fas om vinter véljs. Vilken
arstid det dr har alltsd en betydande inverkan pa resultatet varfor det dr viktigt att beakta
osdkerheten 1 denna variabel. En av de intervjuade anvénder en handberdkningsmodell som inte
tar hansyn till drstiden utan istédllet vilken stabilitetsklass som rdder. Tva svarade att de anvént
host som ett punktvirde. En svarade att arstid valts till host, men att osdkerheten i variabeln
stabilitetsklass (som styrs av arstiden) hanterats med hjélp av kénslighetsanalys.

Eftersom &rstiderna delar in &ret 1 fyra lika delar kan det tyckas klart att osékerheten i variabeln
ska hanteras med hjédlp av en diskret sannolikhetsfordelning. Sannolikheten att det &r en viss
arstid da en olycka intréffar skulle 1 sa fall vara lika stor oberoende av arstid. Men eftersom
olycksfrekvensen kan antas vara beroende av véglaget som 1 sin tur styrs av arstiden, dr det inte
sakert att detta angreppssatt ar riktigt. Ett forslag dr darfor att anvdnda en sannolikhetsfordelning
som baseras pa olycksfrekvens per arstid (givet att andra faktorer sa som flodet inte styrs av
arstiden, vilket i s3 fall ocksa bor beaktas). Ar exempelvis det forviintade antalet olyckor dubbelt
sd stort vintertid som under nagon annan manad bor en frekvensfordelning enligt figur 6.1
anvindas.
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Sannolikhet

Var Sommar Host Vinter
Arstid

Figur 6.1 Frekvensfordelning

Vilken tid pa dygnet (7) som utslidppet sker dr ocksa en variabel som paverkar den rddande
stabilitetsklassen. I Btk kan anvidndaren vélja pé tre alternativ, dag, morgon/kvdll eller natt.
Da tidpunkterna varieras i programmet fas den ldgsta koncentrationen i kontrollpunkten da
alternativet dag viljs. Koncentrationen blir cirka tre ganger sd& hog om nigot av de andra
alternativen viljs. Av de tre som anvdnder Bfk svarade tva att de anvdnt dag som ett
punktvirde. En svarade att dag valts som punktvirde, men att osdkerheten i variabeln
stabilitetsklass (som styrs av tid pd dygnet) hanterats med hjilp av kdnslighetsanalys. Liksom
for arstid bor en undersokning géras om den forviantade olycksfrekvensen styrs av vilken tid
pa dygnet det dr. Det kan exempelvis visa sig att transporter pa den studerade strackan endast
sker nattetid vilket 1 sin tur medfor att den forvédntade olycksfrekvensen dagtid dr 0. Kan
olycksfrekvensen antas vara oberoende av tiden pd dygnet sa bor osdkerheten i1 variabeln
representeras av en frekvensfordelning eftersom skillnaden i resultat mellan alternativet dag
och de andra tva alternativen ar betydande.

Geografisk plats (8) for en eventuell olycka paverkar spridningen pa sa vis att
solinstrilningen varierar fran norr till sdder. Aven detta dr en faktor som paverkar
stabilitetsklassen. I programmet gar det att vélja mellan fyra klimatzoner; norra Norrland,
sodra Norrland, Svealand och Goétaland. Denna variabel ar inte forknippad med nagon
osdkerhet eftersom det &r ként vilken del av landet som analysen avser.

Vindstyrkan (9) ar enligt Fischer m.fl. (1997) en av de parametrar som paverkar spridningen
av den utsldppta gasen mest. I programmet kan vindhastigheten varieras mellan 0,5 och 15
m/s. For att undersoka hur vindhastigheten paverkar spridningen i programmet har tre olika
vindhastigheter anvints; 0,5, 7 och 15 m/s. Skillnaden ar dramatisk. Vid vindhastigheten 0,5
m/s dr koncentrationen i kontrollpunkten ca 350 ppm, vid 7 m/s dr koncentrationen 20 ppm
och vid 15 m/s ar koncentrationen 10 ppm. Av de intervjuade har tva valt att representera
vindstyrkan med ett punktvirde pd 2,5 m/s (2,5 m/s ger koncentrationen 30 ppm i
kontrollpunkten). De tva andra har anvént en frekvensfordelning som baseras pa statistik fran
SMHI for den aktuella platsen.

Vid en olycka med farligt gods &r vindens riktning och hastighet kritiska faktorer for
bedomningen av spridningsomradet. Det bésta séttet att hantera denna osédkerhet ar att
anvinda en frekvensdistribution som bygger pa empiriska meteorologiska data. Eftersom
vindhastigheten dr en empirisk variabel ar detta, enligt Morgan och Henrion (1990), ett
lampligt angreppssitt. Osédkerheten 1 variabeln dr slumpmaéssig eftersom vindhastigheten ar
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oforutsdgbar dven om den exakta tiden for olyckan skulle vara kénd i forviag. Det gar alltsa
inte att reducera variabelns osédkerhet ytterligare.

Temperaturen (10) &r en variabel som paverkar trycket i tanken och ddrmed killstyrkan och
utslédppets varaktighet. Alla fyra i intervjustudien angav att de anger temperaturen som ett
punktvirde, alla anvinder dessutom samma vérde ndmligen 10 C. Tre olika temperaturer har
varierats 1 programmet fOr att kontrollera hur koncentrationen i kontrollpunkten péverkas, -5,
5 och 15 C. Koncentrationen i kontrollpunkten dr ca 10 ppm vid -5 C, ca 20 ppm vid 5 C och
ca 30 ppm vid 15 C. Variationer i temperatur har alltsa en betydande resultatpaverkan och bor
i likhet med vindhastigheten representeras av en frekvensdistribution som bygger pa
meteorologiska data.

6.2.3.1.2 Variabler i handberakningsmodell

I den handberdkningsmodell som redovisas nedan dr det koncentrationen av ett farligt &mne
som berdknas i en punkt pd ett bestimt avstand frdn kéllan. Detta &r en typ av
spridningsberdkning som forekommer i riskanalyser i samband med transport av farligt gods.
I intervjustudien angav en av de fyra tillfrigade att han anvinder denna modell. I detta stycke
studeras endast osdkerhet 1 de variabler som utgdr indata. Ménga av de ingdende variablerna
ar desamma som redan behandlats 1 foregaende stycke, vissa skillnader finns dock.

I modellen bestdms koncentrationen i en viss punkt av killstyrkan, vindhastigheten, utslédppets
hojd 6ver mark, omgivningen (det vill sdga ytraheten) och stabilitetsklassen. Kaillstyrkan
bestdms i sin tur av vilket &mne som analyseras, i vilken fas utsldppet sker, halstorleken samt
trycket och temperaturen i tanken. De variabler som inte behandlats direkt 1 foregaende stycke
ar kéllstyrka, stabilitetsklass, utsléppets fas och tryck i tanken.

Spridningsmodellen som anvénds &r ekvation [8:22] 1 Fischer m.fl. (1997).

y (z-H)’ (z+H)

X(x,y,z) = 0 e e 2 4o 2 Ekvation 6.1
270 ,(x)o . (x)U

X(x,v,2) = Koncentrationen pa avstindet x, y och z [kg/m’]

0 = Utslédppets kéllstyrka [kg/s]

0,,0, = Dispersionskoefficienter i sid- och hojdled

U = Vindhastigheten [m/s]

H = Utsldppets hojd [m]

Vindhastigheten behandlades i1 foregdende stycke, utslédppets hojd Over mark likasa.
Dispersionskoefficienterna som styr spridning 1 sid- och hojdled berdknas med hjilp av
nedanstaende ekvationer som finns atergivna i Fischer m.fl. (1997) som ekvation [8:41].

= a,bxtx,) K, K Ekvation 6.2
o, (1 N by (x x, ))7); - vation 0.
az ('x + sz ) .
o= K Ekvation 6.3

z

(1 + bz (x + sz ))}/Z ”
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I dessa ekvationer dr a, b och y parametrar vars vérde styrs av stabilitetsklassen, x,9 och X, dr
avstanden till sa kallade virtuella kéllor. K, anger en korrigering for underlagets skrovlighet
och Ky anger den s& kallade medelvérdesbildningstidens paverkan pd den horisontella
spridningen. For bebyggt omrdde dr badde K, och Kyt lika med 1. Avstinden till de virtuella
kéllorna berdknas med hjdlp av ekvationer som finns presenterade i Fischer m.fl. (1997)

Killstyrkan (Q) styrs av de val och antaganden som analytikern maste gora da de

dimensionerande scenarierna bestdms. Vilket eller vilka &mnen som ska analyseras &r ett av
de val som mdiste goras. Beroende pa om utsléppet sker som vétskeutstromning eller som
gasfasutstromning anvédnds olika ekvationer. Hur utsldppet sker frdn tanken har ocksa
betydelse, olika ekvationer anvinds for att berdkna lickage genom hal och lickage genom
kanaler eller ror. Vid riskanalyser antas ofta att det ror sig om ett utsldpp 1 vitskefas genom ett
hal i tanken. Nedanstaende ekvation finns presenterad som ekvation [5:12] i Fischer m.fl.
(1997) och anvénds for att berdkna killstyrkan vid ett sadant utslapp.

2(P, -P .
0=C,A4 |[—>— Ekvation 6.4
Vv,
C,  =Flodeskoefficient som beror pa halets utseende
A = Halarea [m’]
P = Trycket i tanken [Pa]

LT

= Atmosfarstrycket [Pa]
v, = Specifik volym i vitskefas [m’/kg]

Kéllstyrkan styrs alltsa av vilket &mne som studeras, trycket i tanken och hilarean. Osdkerhet
i val av dmne har diskuterats i foregédende stycke liksom halstorlek. Atmosférstrycket
behandlas inte eftersom variationerna i denna variabel dr sma i jamforelse med trycket i
tanken. Aterstir gor alltsd att behandla trycket i tanken. Detta ir en variabel som styrs av
tankens fyllnadsgrad. Resonemanget i foregaende stycke om transporterad médngd gav att
punktviarden kan anvéndas for att representera denna variabel om de transporter som gar
tomma dras bort fran det totala antalet transporter. Osdkerhet i variabeln killstyrka har
ddrmed ocksé avhandlats. Osékerhet 1 variabeln stabilitetsklass uppstar till f6ljd av osédkerhet 1
ett flertal variabler som tidigare diskuterats. Det finns tva alternativa metoder for att hantera
denna osidkerhet. Dels kan osdkerheten i de enskilda variabler som styr stabilitetsklassen
(temperatur, vindhastighet med flera) behandlas separat. Eller sa kan statistik fridn exempelvis
SMHI anvéndas till att ta fram frekvensdistributioner for mojliga stabilitetsklasser pa den
aktuella platsen. Anvidnds det fOrsta alternativet s& kompliceras osdkerhetshanteringen.
Anvinds det andra alternativet s gér analytikern miste om mojligheten att ta hinsyn till den
eventuella kopplingen mellan olycksfrekvens och tidpunkt som diskuterades 1 foregdende
stycke. I denna rapport fOreslds att det alternativ som utifrin den anvinda modellen
underléttar osékerhetshanteringen mest anvands.

6.2.3.2 Utslapp av brannbara gaser

Amnena i ADR klass 2 #r som tidigare nimnts indelade i giftiga och brinnbara gaser. Hur ett
olycksscenario utvecklas vid utsldpp av en brannbar gas beror pa hur lackaget sker samt om,
och i sd fall ndr, antdndning sker. Sker utsldpp 1 gasfas med direkt antindning bildas en
jetflamma. Anténds inte gasen direkt sa bildas ett moln. Férdréjd antindning av gasmolnet
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kan ske dd koncentrationen ligger inom brannbarhetsomradet. Utslépp i vétskefasen leder till
samma scenarier med den skillnaden att trycket dr hogre och jetflamman foljaktligen blir
langre. Dessutom kan en pol bildas och en pdlbrand uppstd. Om en tank med en
tryckkondenserad, bridnnbar gas, som exempelvis gasol, virms upp till en tillrickligt hog
temperatur kan en sa kallad BLEVE (Boiling Liquide Expanding Vapour Explosion) intréffa.

Tvé av de intervjuade angav att programmet GASOL anvénds for att berdkna konsekvenserna
av utsldpp av brinnbara gaser. De andra tvéd svarade att konsekvensberdkningar utférs med
hjélp av handberdkningar.

6.2.3.3 Explosion

Vid berdkningar av tryckverkan fran explosioner édr det frimst ADR-klass 1 som avses (eg.
klass 1.1, massexplosiva varor). De fyra medverkande i intervjustudien har anvint olika
angreppssétt for att uppskatta konsekvenserna vid explosioner. En av de intervjuade anvinde
inte nagot klass 1-scenario pa grund av ett lagt antal klass 1-transporter pa den studerade
strickan. De Ovriga tre svarade att konsekvenserna av en explosion uppskattas genom att
anvianda punktvirden, presenterade av Fischer m.fl. (1997), for allvarliga respektive dodliga
skador. Detta innebdr att en absolut grins anvinds, exempelvis 60 meter. Detta angreppssétt
medfor att en fiktiv person som befinner sig ndrmare 4n 60 meter frin en eventuell explosion
antas omkomma. Inga berdkningar utfors. Ingen av de intervjuade tar ndgon hiansyn till hur
stor del av klass I-transporterna som utgdrs av klass 1.1 produkter, det wvill sdga
massexplosiva dmnen. Det dr endast denna delklass som kan medfoéra konsekvenser for
ménniskor som befinner sig pa ett storre avstand dn 10 meter fran olyckan. Genom att bortse
frén detta faktum Overskattas de risker som klass 1-transporterna medfor i analysresultaten.

Forslaget som ges dr att ta reda pd hur stor del av den transporterade méingden klass 1-
produkter som utgdrs av massexplosiva dmnen péa den aktuella strickan. Finns inget underlag
sa kan en uppskattning av delméngden goras utifrdn exempelvis nationella data.

6.2.3.4 Polbrand

Utsldpp av d@mnen som tillhoér klass 3 ger upphov till likartade scenarion och dessa
representeras ofta i riskanalyser med ett scenario som kallas pdlbrand. Klass 3 &r den
dominerande ADR-klassen pé det svenska vagnitet. Enligt SRV (1998) utgor klass 3 ca 80 %
av den transporterade mingden farligt gods. Av de fyra intervjuade har samtliga anvént
polbrand som dimensionerande scenario for berdkna konsekvenserna av en klass 3-olycka. De
har dessutom alla angett att ekvationerna som de anvidnder dr hdmtade frdn Fischer m.fl.
(1997).

Nedan beskrivs berdkningsgdngen da en pol med bensin antinds med strdlning mot
omgivningen som foljd. Inom parentes anges ekvationens beteckning i litteraturen.

Strélningen vid olika utsldppsméngder beror bl.a. pd flamhdjden som berdknas med
nedanstaende ekvation (11:4).

0.61
ho=d, a2 — 2 Ekvation 6.5
‘ pg*d,
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b' = forbranningshastigheten per ytenhet [m™s™]
p = luftens densitet [kg m™]

g = tyngdaccelerationen [ms™]

d, = poldiameter [m”]

Ett forslag ér att anvinda vagbreddens varde som matt pd pdldiametern eftersom flamhojden
reduceras vasentligt om den brinnbara vitskan rinner utanfor den hardgjorda ytan (Andersson

2003).

Strélningen per ytenhet flamma ges av ekvation 6.5 (11:7):

p= 0390k Ekvation 6.6
h,
1+4—
df
h, = energivirde [J kg']
dr = flammans diameter (antas vara samma som polens diameter) [m’]

For att berdkna strdlning per ytenhet pa ett givet avstand fran flamman anvinds ekvation 6.6
(11:3).

P, =P xt,xF, Ekvation 6.7
P2 = strdlningen mot berikningsytan [Wm™]

P, = strélningen fran kéllan [Wm?]

Ta = transmissionsformagan i luft

Fis = Fmax (Vinkelkoefficienten mellan killa och mottagare)

(P 1 ekvation 6.5 representeras av P; i ekvation 6.6.)

Transmissionsformédgan dr en faktor som kompenserar for den stralning som absorberas av
luften mellan kédllan och berdkningsytan, medan vinkelkoefficienten beskriver hur stor del av
den utsinda stralningen som traffar berdkningsytan. Denna variabel styrs av lufttemperaturen.
Vinkelkoefficienten &r en rent geometrisk faktor som bestims av den strdlande kéllans
ytkonfiguration. Vid en polbrand antas flamman ha formen av en cylinder och ytan antas vara
vertikal.

Samtliga medverkande i intervjustudien har representerat variabeln temperatur med ett
punktvirde. Tre olika temperaturer, -5, 5 och 15°C, har varierats for att kontrollera hur
strdlningen mot berdkningsytan péverkas av variation i temperatur. Flammans diameter sitts
till 10 meter och avstdndet mellan flamman och berdkningsytan sitts till 50 meter.
Berdkningarna, som finns presenterade i bilaga A, visar att temperaturvariationerna endast
paverkar resultatet marginellt. Vid temperaturen -5°C blir P, lika med 1,99 kW/m?, vid
temperaturen 5°C blir Py, lika med 1,87 kW/m? och vid temperaturen 15°C blir Py, lika med
1,82 kW/m’. Det ér darfor rimligt att vid dessa berikningar representera variabeln temperatur
med ett punktvirde.

55



6.2.3.5 Medicinska effekter

Osidkerhetshantering som ror berdkning och kvantifiering av ett antal olycksscenariers
konsekvenser behandlades i foregaende stycke. I detta stycke &r det osékerhet vid omvandling
av olika konsekvensers kvantifierade vérden till skadeeffekt pd ménniskor som behandlas.
Denna omvandling utférs genom att ta reda pa hur beréknade tryck, koncentrationer eller
stralningsintensiteter paverkar ménniskor. Detta gors genom att anvdnda gransvirden som
exempelvis IDLH eller LC50. Osékerheter som tillfors analysen i detta moment beror bland
annat pa att méinniskor inte dr lika kénsliga for samma exponering. Tva olika ménniskor kan
exempelvis av samma dos ammoniak fa skador av olika allvarlighetsgrad.

De medicinska effekter som behandlas i detta stycke foljer de scenarier som behandlats
tidigare, det vill sdga tryckskador till f61jd av explosion av massexplosiva dmnen (klass 1.1),
forgiftningsskador till f6ljd av exponering for giftiga gaser (klass 2) samt stralningsskador till
foljd av brand 1 brannbara vitskor (klass 3).

6.2.3.5.1 Tryckskador

Det ar endast tryckskador som uppkommer till f6ljd av explosioner av massexplosiva dmnen
(klass 1.1) som behandlas i detta stycke. Skador till f61jd av sddana explosioner kan indelas 1
direkta och indirekta. Direkta skador innebir att tryckvagen i sig orsakar skadan medan
indirekta skador dr sddana som uppkommer till foljd av ndgon annan effekt av explosionen,
exempelvis en kollapsad byggnad (Fischer m.fl., 1997). Vid individriskberdkningar dr det ofta
risken for en oskyddad fiktiv person, pd en specifik plats utomhus, som berdknas. Detta
innebdr att det endast dr direkta skador som beaktas.

Fischer m. fl. (1997) anger att en explosion med 15 ton massexplosiva dmnen leder till 180
kPa overtryck pd 60 meters avstdnd fran explosionen. 180 kPa dvertryck anges som gréns for
dodliga skador (1 % doda). Tva av de tre intervjuade (som anvént typscenariot explosion av
massexplosiva dmnen) har anvént sig av detta resonemang. Det vill sdga att de antagit att
gransen for dodliga skador gar vid 60 meter. En av de intervjuade har anvént en
berdkningsmodell presenterad av Carlsson (1998) for berdkning av tryckskador. Denna
modell beskriver dock en annan typ av scenario (gasmolnsexplosion) och &r dérfor inte
relevant i sammanhanget.

Att anta att en minniska som utsitts for ett dvertryck pd 180 kPa omkommer, utifran ett
gransvarde som representerar 1 % dodliga skador i en population, dr ett vildigt konservativt
antagande. Som tidigare ndmnts innebér ett sddant angreppssétt att den berdknade risken inte
stimmer Overens med den verkliga. Angreppssittet dr darfor inte att rekommendera. I tabellen
nedan visas tabellen ifran vilken gransvirdet pa 180 kPa &r hamtat.

Dddliga skador Tryck (kPa)
(andel drabbade i %)

1 180

10 210

50 260

99 350

Tabell 6.1

Andel som erhaller dédliga skador vid olika tryckpaverkan.
Kélla: Fischer m.fl., 1997
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Forslagsvis anvinds detta tillgdngliga material. Osdkerheten kan dé& representeras med hjélp
av en sannolikhetsfordelning, ar trycket 180 kPa sa bor detta representeras av sannolikheten
0,01 och sé vidare.

6.2.3.5.2 Toxikologiska effekter

Vid beddmning av toxikologisk effekt pd ménniskor - vid riskanalyser i samband med
transport av farligt gods - &r det endast akuta skadeeffekter som behandlas. Akuta
skadeeffekter 4r sddana som uppkommer till foljd av en kortare tids exponering. Det ar ett
flertal faktorer som styr vilken skadeeffekt som exponering for ett toxiskt amne kan leda till,
dessa faktorer ar bland andra dmnets giftighet och koncentration samt exponeringstiden
(Fischer m.fl., 1997). Da utgéngspunkten ar att berdkna skadeeffekten pa ett bestdmt avstdnd
frén ett utsldpp sa dr det flera moment i beddmningen som dr forknippade med osédkerhet,
exempelvis bedomning av &mnets giftighet och exponeringstiden.

I intervjustudien svarade en av de medverkande att metoden presenterad av CPR (1992)
anvinds for att bedoma skadeeffekter. Ovriga tre svarade att probitfunktionen presenterad
som ekvation [9:3] i Fischer m.fl. (1997) anvinds. Den senare metoden behandlas hir
eftersom den dr mer frekvent forekommande.

Pr=a+ £, In(C"t) Ekvation 6.8

Pr dr ett matt pi toxikologisk effekt. Amnets giftighet representeras av
konstanternaa och 2, samt exponenten n. C anger @mnets koncentration och ¢ anger
exponeringstiden.

Toxikologiska effekter till foljd av exponering for gaser och aerosoler uttrycks som en
funktion av ett &mnes koncentration i luft, milligram/kilogram eller ppm (parts per million).
LCso (Lethal Concentration 50 %) &r ett vanligt forekommande vérde 1 riskanalyser och
innebdr den koncentration i luft som medfor att hélften av en exponerad population dor
(Fischer m.fl., 1997). Av de tre som i intervjustudien angivit att probitfunktionen anvinds har
samtliga svarat att LCsy anvinds som grénsvirde.

Forutom LCs finns det ett flertal andra gransvdrden som anvinds i riskanalyser, nagra av
dessa presenteras 1 bilaga F. IDLH (Immidiate Dangerous to Life and Health) ar ett
gransviarde som innebir; den maximala koncentration for vilken en person inom 30 minuter
kan undkomma utan att erhalla irreversibla symtom och/eller livshotande skador (handbok till
SRV:s handbok). Beroende pd vilka informationskéllor som anvédnds kan alltsd olika
gransvirden erhallas. Dessutom kan samma typ av gransviarden ha olika viarden beroende pa
vilken informationskilla som studeras. I RIB anges att gransvédrdet IDLH for klor dr 10 ppm
medan Braker m.fl. (1970) anger att 30 — 60 minuters exponering for 40 — 60 ppm &r highly
dangerous”. For svaveldioxid anger RIB att IDLH &dr 100 ppm medan Braker m.fl. anger att
exponering for 150 ppm endast kan uthdrdas ett fatal minuter. For ammoniak dr IDLH enligt
RIB 300 ppm medan samma koncentration enligt Braker m.fl. endast ger upphov till irritation
1 6gon, hals och nisa.

Det kan alltsa vara svart att avgora vilka viarden som ska anvindas di skadeeffekter ska
beddmas. Detta dr ett problem eftersom olika val av grinsvédrde i olika rapporter kan ge
skiftande resultat &ven om koncentrationen som analyseras dr densamma. Anledningen till att
publicerade uppgifter om virden pd olika &mnens toxicitet varierar dr bland annat att
humanstudier inte kan anvindas for att ta fram data. Vanligt dr att toxikologiska studier pé
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djur ligger till grund for framtagande av dmnens medicinska effekt pd4 méanniskor. Eftersom
det inte finns ndgon djurart som alltid reagerar pd samma sitt som méanniskor vid exponering
for olika toxiska substanser maste resultat fran djurstudier tolkas for att kunna anvindas i
riskanalyser. Metoderna for att omvandla toxisk effekt fran djur till ménniska priglas ofta av
konservatism eftersom det inte dr kdnt hur sambandet mellan effekt pad djur och effekt pé
ménniska ser ut.

Den dos som tas upp av en exponerad ménniska dr forutom en funktion av koncentrationen 1
luften dven en funktion av exponeringstiden. Anvidnds LCsy méste alltsi dven en
exponeringstid anges. Av de tre intervjuade som anvint probitfunktionen har tvd anvént 15
minuter som punktvirde och en 10 minuter som punktvirde for att representera
exponeringstid. Aven exponeringsvig och fysisk aktivitet méste anges vid berdikningarna
eftersom den toxikologiska effekten ocksa beror pa om exponering skett genom hud, 6gon
eller genom inhalation samt om den fysiska aktiviteten varit 14g eller hog. De tre som anvént
probitfunktionen har samtliga angivit att inhalation och l&g aktivitet anvints for att
representera exponeringsvag och fysisk aktivitet.

Tiden som en minniska exponeras for en toxisk substans vid ett utsldpp beror pa var denne
befinner sig. Ett antagande som maste goras vid individriskberdkningar dr hur stor del av
dygnet som den fiktiva personen kan vintas befinna sig utomhus. Detta antagande grundas pa
att minniskor som befinner sig inomhus inte exponeras. Befinner sig ménniskan utomhus sé
styrs exponeringstiden av hennes mdjlighet att dels uppfatta att hon ar exponerad och dels av
hennes mdjligheter att sitta sig i skydd.

Osidkerhetshanteringen i denna del av analysen dr alltsd vildigt komplex, minga osékra
antaganden maste goras och de framtagna grinsvirdena dr dessutom forknippade med stor
osdkerhet. Det dr darfor véldigt viktigt att alla antaganden som gors och alla osdkra indata
som anvidnds presenteras sd att det pa ett tydligt sétt framgar vad resultaten baseras pa.
Eftersom denna del av analysen ar forknippad med sérskilt stor osédkerhet kan det dessutom
vara lampligt att presentera den separat. P4 sa vis kan jaimforelser med andra analyser goras
utan att osdkerheten i denna del behdver beaktas.

Enligt Morgan och Henrion (1990) bor osdkerhet som uppstar till f6ljd av oenighet hanteras
genom att anvianda de olika tillgdngliga kdllorna och med hjdlp av dessa gora en bayesiansk
uppdatering. Riskanalytikern far da gora den subjektiva beddmningen om vilka sannolikheter
som ska tillskrivas de olika kvantiteterna. Det virde som uppdateringen resulterar i
representerar pd sd vis analytikerns bésta mdjliga beddmning, baserad pa de olika kéllornas
viarden. Om de olika vérdena varierar kraftigt 4r det enligt Morgan och Henrion viktigt att
utfora en kénslighetsanalys for att ta reda pd hur denna variabel paverkar resultatet. Paverkas
resultatet signifikant kan det vara béittre att presentera ett resultat for varje gransvirde.

For att resultat fran olika riskanalyser ska kunna jamforas ar det viktigt att samma
gransvarden anvinds. Tva identiska koncentrationsberdkningar i tvd olika riskanalyser ska
inte ge olika resultat vid konsekvensberdkningen beroende pa att olika gransvirden anvénts
eller olika informationskéllor studerats. For att undvika detta problem skulle en standard for
vilka gransviarden som ska anvéndas vid riskanalyser kunna tas fram. P4 sa vis skulle denna
osdkerhet delvis kunna reduceras. En metod som kan anvéndas for att ta fram en sadan
standard dr bayesiansk uppdatering sa som beskrivits 1 foregdende stycke.
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Déa antagande om exponeringstid och fysisk aktivitet ska goras dr det viktigt att analytikern
tydligt presenterar vad antagandet bygger pé. Vid exponering for en toxisk substans &r det ett
flertal faktorer som maste beaktas. Den toxiska substansens fornimbarhetsgrins ar en av
dessa. Ar fornimbarhetsgriinsen 14g (exempelvis en toxisk substans med en vildigt skarp lukt)
kan en exponerad méinniska uppticka substansen tidigt och om méjligt sitta sig i sikerhet. Ar
fornimbarhetsgrinsen hog ér det inte sékert att en exponerad ménniska hinner uppfatta att hon
ar exponerad forr dn det dr for sent. Det dr rimligt att anta att en ménniskas fysiska aktivitet
kommer att 6ka om hon forsoker fly eller kdnner panikkdnslor, men om hon istillet svimmar
kommer den fysiska aktiviteten att minska. Det gér darfor inte att sdga nagot generellt om en
ménniskas fysiska aktivitet vid exponering for en toxisk substans.

6.2.3.5.3 Stralningspaverkan

Vid bedomning av vilka skador som kan uppkomma till foljd av stralning ar det den
uppskattade strdlningsintensiteten frdn ekvation 6.6 som jimfors med ndgot gransvérde.
Skador till f6ljd av vdrmestridlning delas in i1 forsta, andra och tredje gradens brannskador.
Sannolikheten for att en person ska avlida till f6]jd av strélningsskador beror pa f6ljande
parametrar:

e (QGraden av brannskada
e Hur stor del av huden som blivit utsatt
e Personens alder

Vilken grad av brinnskada som en person erhaller vid stradlningspaverkan beror i sin tur pé
stralningsintensiteten och tiden som personen utsitts for stralningen. Det har visat sig att just
exponeringstiden dr en viktig parameter. Om huden dr skyddad eller ej paverkar ocksa vilka
skador som uppstér. Det 4r endast oskyddad hud som skadas vid kortvarig bestrdlning. Aven
om en ménniska &dr paklddd sa kan 20 % av huden antas vara oskyddad. Enligt Fischer m.fl.
(1997) kan 20-procentiga brannskador antas leda till dodliga skador for 15 % av en
population.

Grinsvirden som anvinds vid riskberdkningar har dels tagits fram med hjdlp av
berdkningsmodeller som bestimmer varmefordelningen i huden och pa sé vis skadorna vid
bestralning. Experimentella data fran forsok med grisar har ocksd anvénts for att ta fram
gransvirden. Enligt Forsén (2002) &r ett 1ampligt gransvérde for dodliga skador vid kortvarig
exponering 25 kW/m®”. Vid utrymningsberikningar anviinds 10 kW/m” som gréins for vad en
méinniska antas tdla under en kortare tids exponering (Bengtsson m.fl., 2002).

De intervjuade har anvént olika grinsvirden och exponeringstider vid berdkning av
strélningspaverkan. Tvd av de intervjuade har anvint strilningsintensiteten 15 kW/m® och
exponeringstiden 30 sekunder, en har anvint stralningsintensiteten 15 kW/m® och
exponeringstiden 10 sekunder och en har anvént strilningsintensiteten 25 kW/m® och
exponeringstiden 10 sekunder. Samtliga av de intervjuade har tagit fram stralningsintensiteter
utifrén antagandet att det 4r oskyddad hud som exponeras.

Variationer i1 grinsvirden och exponeringstider leder till att pdlbridnder med samma
strdlningsintensitet ger olika skadeutfall beroende pd vem som utfor riskanalysen. Eftersom
underlaget inte &4r entydigt s& kan en bayesiansk uppdatering utforas. Virdet som
uppdateringen resulterar i representerar pad sd vis analytikerns bdsta mdjliga beddmning,
baserad pa de olika killornas viarden. Om de olika védrdena varierar kraftigt dr det enligt
Morgan och Henrion (1990) viktigt att utféra en kénslighetsanalys for att ta reda pa hur
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variabeln paverkar resultatet. Paverkas resultatet signifikant dr det béttre att presentera ett
resultat for respektive griansvdrde. Det dr Onskvirt att samma grisvdrden anvéinds i alla
riskanalyser eftersom resultaten annars blir svéra att jimfora.

6.2.3.5.4 Gemensamma oséakerhetsfaktorer
Forutom de osédkerheter som &ar specifika for de olika scenarierna finns det antal
osdkerhetskéllor som dr gemensamma for samtliga scenarier, dessa behandlas 1 detta stycke.

For att en minniska ska paverkas av ett utslipp av farligt gods krdvs det i samtliga
ovanstdende typscenarier att denne befinner sig utomhus. Detta &r ett antagande som inte &r
helt korrekt eftersom byggnader ofta 4r mer tryckkéinsliga an manniskokroppen. Detta innebér
att raserade byggnadsdelar kan komma att skada ménniskor som befinner sig pa storre avstand
an det som analysen visar. Detta dr ndgot som ofta bortses ifrdn vid riskanalyser.

Vid individriskberdkningar maste analytikern gora ett antagande om hur stor del av dygnet
som en fiktiv médnniska befinner sig utomhus inom det exponerade omridet. Vid kommunala
riskanalyser dr detta varde sérskilt osékert eftersom ett storre omrade med flera olika typer av
bebyggelse studeras. Vid enskilda riskanalyser finns ett sékrare underlag att basera detta
antagande pd. Exempelvis vet analytikern exakt vilka olika typer av verksamheter som finns 1
omradet. Detta dr ytterligare en anledning till tveksamheten 1 att anvinda QRA som metod vid
kommunala riskanalyser.

6.2.4 Variabelosékerheter i riskberakningen

I den avslutande delen av analysen ska den totala risken berdknas, det vill sdga en
sammanvégning av de olika scenariernas sannolikheter och konsekvenser. Alla osékerheter
som tillkommit under de tidigare momenten i riskanalysen fortplantas till denna del och
resultaten kommer att representeras olika beroende pa hur variablerna representerats i
analysen. Den totala osdkerheten i resultatet kommer alltsa att ges olika uttryck beroende pa
hur olika osédkra kvantiteter representerats i analysen.

6.2.4.1 Individrisk

Individrisk ar en riskberdkningsmetod som vanligen anvinds for att berdkna sannolikheten for
en individ att omkomma per ar (Davidsson m.fl., 1997). Da individrisken ska berdknas utmed
en vagstracka kan nedanstdende ekvation anvindas.

xAr?—a’ w15

L 360

Ekvation 6.9

R=f*2

far frekvensen for respektive scenario.

r ar riskavstandet.

a r avstandet fran utsléappskallan.

L ar strickan for vilken frekvensen berdknats, exempelvis 1000 meter.
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15 e . o . e
Kvoten —— representerar en spridningsvinkel pa 15° och kompenserar for att spridningen

endast sker 1 en riktning. For exempelvis explosion och pdlbrand sker paverkan i samtliga
riktningar och individrisken ges 1 dessa fall av nedanstdende ekvation.

[ 2 2
IR = f*% Ekvation 6.10

Om f berdknas per kilometer kommer en person som befinner sig pa avstandet a fran
vigkanten inte att pdverkas av ett utslépp ldngs hela denna kilometer.

L 3
—
E:

2*4/r*> —a® representerar den stricka som paverkar en individ pd avstindet a frin
transportleden.

6.2.4.2 Samhallsrisk

Samhéllsrisk kallas dven for kollektiv risk och kan definieras som sambandet mellan
frekvensen av en aktivitets olyckor och de konsekvenser som uppstdr. Begreppet inkluderar
risker for alla personer som utsitts for en risk d&ven om detta bara sker vid enstaka tillfallen.
Vanligtvis avses risk for omkomna under ett &r. Endast en av de tre intervjuade angav att
samhéllsrisk anvinds vid riskberékningen.

6.2.5 Resultatvardering

D4 risken berdknats aterstar det att virdera resultatet, alltsd att avgdra om den berdknade
risken &r tolerabel eller ej. Detta kan goras genom att jimfora den beréknade risken med ett
virde som samhillet anser vara tolerabelt.

6.2.5.1 Riskkriterier

Vid kvantitativa, probabilistiska riskanalyser tas hinsyn bade till sannolikheten for att en
oonskad héndelse ska intrdffa, samt de negativa konsekvenserna av den. Dérfor éar
probabilistiska riskkriterier numeriska varden vilka representerar sannolikheten for en
hiandelse med dodlig utgdng. Vid riskvirderingen jaimfors den berdknade risken med uppsatta
riskkriterier fOr att ta reda pd om risken kan anses vara tolerabel eller ej. Riskkriterier kan
anvindas till att tolka numeriska riskuppskattningar genom att omvandla virden s& som 10~
eller 107 till virdebedomningar som exempelvis “hog risk” eller ”1ag risk” (Davidsson m.fl.,
1997). Individriskkriteriet kan utgoras av ett virde, exempelvis 10 per &r. Detta innebir en
riskkdlla som ger upphov till en risk vilken leder till att en individ dér med frekvensen en
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gang pa en miljon &r. Om det tolerabla virdet (riskkriteriet) dr 10 innebdr detta alltsa att en
sddan hindelse inte far ske oftare &n en gang pd 1 miljon ar for att risken ska anses vara
tolerabel.

Sambhallsriskkriteriet utgérs av en F/N-kurva med en lutning som speglar den syn som
exempelvis samhéllet har pd vilka risker som anses tolerabla. En brant lutning innebér stor
aversion mot séllsynta hindelser med allvarliga konsekvenser medan en flack lutning innebér
stor aversion mot frekventa hindelser med mindre konsekvenser (Kylefors 2004)

De riskkriterier som anvénds vid riskanalyser &r olika fran land till land. Anvénds endast en
ovre grins som skiljer tolerabla fran icketolerabla risker, sa representerar denna gréns inte de
osdkerheter som beddmningen av vad som kan anses vara tolerabelt innebdr. Strivar ett
samhdlle efter en sddan grans maste denna darfor séttas med forsiktighet.

I vissa lander anvéinds tva kriterier, ett 6vre och ett undre. Ligger analysresultatets virde
ovanfor det Ovre riskkriteriet sd anses risken helt oacceptabel, oavsett vilken nytta som
verksamheten medfor. Ligger virdet mellan det Ovre och det undre kriteriet sd bor
riskreducerande atgirder vidtas, om dessa inte for med sig kostnader som &r relativt hoga 1
relation till nyttan. Ligger vardet under det lagre kriteriet behover inga atgérder vidtas. For att
kunna sétta upp sddana kriterier krdvs det forst att nyttan av transporterna av farligt gods 1
Sverige vérderas.

I Holland har individriskkriteriet satts till 10°. Virdet valdes utifran ett ganska vagt
resonemang. Man anvédnde den genomsnittliga totala dodsfallsfrekvensen (alla orsaker) for
den del av befolkningen som 16per minst risk for att do, det vill sdga personer som ar mellan
10 och 15 &r gamla. Denna frekvens ar ca 10™*. Man tog sedan 1 % av denna frekvens och fick
pé sd vis fram virdet 10 (Kylefors 2004)

Riskkriterier 4r en parameter som dr oséker pa sd vis att det ar véldigt svért att uppskatta
variabelns optimala virde. Enligt Morgan och Henrion (1990) ska de behandlas som
virdeparametrar om det ir beslutfattarens referenser som kvantiteten representerar. Ar det
nagon annan individs eller grupps referens som kvantiteten representerar si bor denna
behandlas som en empirisk kvantitet. Riskkriterier ska enligt detta resonemang behandlas som
en empirisk kvantitet om det &r samhéillets norm som anvinds. I Sverige finns enligt
Abrahamsson (2002) inget riskkriterium utfdrdat pa nationell niva. Lokala myndigheter har
dock borjat anvidnda sig av egna kriterier, exempelvis vid plandrenden. Eftersom inga
nationella standarder existerar for hur riskanalyser ska se ut, eller vilka metroder och
ingdngsviarden som ska anvéndas sa uppstdr det problem. For att resultatet av en riskanalys
ska vara av anvidndbart virde krivs det att det finns ndgot att sétta det i relation till. Detta
kraver att nationella riskkriterier tas fram vilka speglar samhéllets syn pa nyttan som
transporter av farligt gods genererar i relation till risken som de utgor.

6.3 Slutsatser

En av de viktigaste slutsatserna som dras i detta kapitel dr att QRA inte dr en lamplig metod
att anvdanda vid kommunala riskanalyser. Flera av de ingdende variablerna i en kommunal
riskanalys dr av sddan karaktir att osdkerheten endast gar att hantera pa ett tillfredsstdllande
sdtt om dess uppskattade véarde kan baseras pa nagot sa nér kénda forhallanden. Detta kraver
exempelvis att analytikern har en specifik plats att utga ifrdn dé risken berdknas. Langs olika
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transportleder for farligt gods kan ndromradet kring vigen ha vitt skilda karaktéristika. Olika
typer av bebyggelse innebidr ocksa att det inom vissa omrdden kan vara en betydligt storre
folktdthet 4n inom andra omraden. Dessutom kan transporterade mingder av farligt gods och
typ av transporterat dmne skilja sig betydligt. Allt detta innebdr att riskerna ldngs
véagstrackorna skiljer sig allt for mycket at for att generella skyddsavstdnd ska kunna tas fram
med hjdlp av en QRA. Ett alternativ kan vara att tilldmpa utredningsavstdnd som baseras pé
"virsta troliga" scenarier liangs transportlederna. Enskilda bygg- eller planprojekt kan da
bedomas fran fall till fall. Forutsittningar ges péd sd vis att oka sdkerheten 1 analysresultatet
eftersom analytikern tillts basera viktiga antaganden pa platsspecifika forhallanden. Detta
forslag gavs ocksa till Lansstyrelsen 1 Stockholms lidn vid revideringen av deras rapport
”Riskhinsyn vid ny bebyggelse — intill végar och jarnvigar med transporter av farligt gods
samt bensinstationer” (Olsson och Wasting m.fl., 2000) hosten 2004.

En annan slutsats som dras dr att resultatet med fordel delas upp sd att den del av
konsekvensberdkningen som utgdrs av bedomning av olycksscenariers medicinska effekt pa
ménniskor skiljs frdn den dvriga analysen. Anledningen till detta 4r att denna del av analysen
ar forknippad med sérskilt stora osdkerheter. Detta beror bland annat pé osdkerhet i
framtagandet av grinsvérden, oenighet om vilka grinsvdrden som ska anvéndas, svérigheter
att bedoma exponeringstid, med mera. Genom att dela upp analysresultatet och presentera den
medicinska effektbedomningen separat kan jimforelser med andra analyser goras utan att
osidkerheten 1 denna del behover beaktas.
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7. Osakerheter i metoder och modeller

I foljande kapitel behandlas dvergripande de osdkerheter som tillfors analysen till foljd av
osédkerheter i metoder och modeller som anvinds i analysskedet. For att undersdka hur mycket
resultat frdn berdkningsprogram kan skilja sig frdn uppmitta koncentrationer har
fullskaleforsok med ammoniak utforts. Resultaten fran dessa forsok jamfors med resultat fran
den databaserade spridningsmodellen Bfk. For kontroll har dven en koncentrationsberdkning
gjorts for hand.

Kapitlet syftar till att visa vilka osdkerheter som &r forknippade med berdkningsmetoder,
dataprogram och andra verktyg som anvénds vid kvantitativa probabilistiska riskanalyser som
behandlar problematiken med farligt gods. Mélet dr dessutom att ge riskanalytikern forslag pé
hur osédkerheter som dr forknippade med metoder och modeller bér hanteras i sddana
riskanalyser.

7.1 Studerade metoder och modeller

Vid riskanalyser 1 samband med transport av farlig gods ar det, som tidigare ndmnts, typiskt
fyra steg som gas igenom; riskidentifiering, frekvensberdkning, konsekvensbeddmning samt
riskberékning. I dessa steg anvénds olika metoder och modeller for att berdkna de resultat som
krdvs for att g4 vidare i analysen. Vid frekvensberdkningen handlar det exempelvis om
modeller for att berdkna frekvensen for olika olyckstyper for specifika transportstrackor under
en bestdmd tidsperiod. Vid konsekvensbedomningen anvénds ett flertal olika metoder och
modeller for att berdkna bland annat spridning av giftiga gaser och stralning fran po6lbriander.
De ingdende variablerna i ndgra av dessa modeller har behandlats i foregdende kapitel. I detta
kapitel diskuteras istdllet osdkerheter som modellerna eller metoderna bidrar till. Enligt
Abrahamsson (2002) har det i ett flertal utvdrderingsstudier av tillforlitligheten hos
spridningsmodellers forutsdgelser, visats pd en markant brist i Overensstimmelse mellan
observerade och kalkylerade koncentrationer.

Vid intervjustudien framkom att tre av de fyra medverkande anvinder sig av programmet Btk
for att utfora spridningsberékningar i riskanalyser. Bfk dr en berdkningsmodell som ingér i
RIB (Integrerat beslutsstod for skydd mot olyckor, SRV:s programvara) Programmet
simulerar kemikalieolyckor (och kemikalieangrepp) och beskriver hur gasmoln sprider sig i
atmosféren, givet de indata som anvindaren matar in. Osékerheter i indata till denna modell
har behandlats i kapitel 6.

For att validera att berdkningarna i Bfk dr forknippade med osdkerhet samt for att undersoka
hur stora resultatvariationer som kan uppstd d& berdkningsmodeller anvénds, har ett antal
empiriska forsok genomforts. Resultaten fran spridningsforsoken har jamforts med
berdkningsresultat frdn Bfk. De variationer som redovisas giller endast for
berdkningsprogrammet Bfk och jamforelsen ligger till grund for en diskussion for hur
modellosdkerheter kan hanteras.
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7.2 Utslappsforsok och berékningar

7.2.1 Mal och syfte

Utslappsforsoken med ammoniak genomfordes pa Réaddningsverkets 6vningsfilt i Revinge
2004-06-30. Mélet var att avgoéra hur ett ammoniakutslépp uppfor sig vid specifika yttre
forutsédttningar. Genom att mita och dokumentera ammoniakkoncentrationen vid olika
métpunkter har resultatet kunnat jaimforas med berdkningar utforda i Bfk. For ytterligare
kontroll har dven koncentrationen 1 position 1 1 forsok 1 berdknats med hjidlp av en
handberdkningsmetod som finns presenterad av Fischer m.fl. (1997). Syftet var att ta reda pa
hur mycket berdknade koncentrationer kan skilja sig frdn uppmatta.

7.2.2 Forsoken

X-, Y- och Z-koordinater beskriver métpunkternas position och utslédppens spridning. X-led
representerar spridningen 1 sidled. Y-led representerar lédngdriktningen, framat fran
utsldppskéllan och Z-led representerar spridningen i hojdled.

Brandingenjorsstudenterna Jimmie Ask och Veronika Ogren assisterade vid forsoken. Berit
Andersson och Sven Ingvar Granemark pa avdelningen for Brandteknik pd LTH, var
observatorer. Dennis Goransson, kemildrare pd Rédddningsverkets Centrum for risk- och
sikerhetsutbildning i Revinge, var sdkerhetsansvarig vid forsoken. Stefan Legnesjo fran
Scantec Lab AB samt Jesper Jensen frdn RAE-Systems Europe i Kopenhamn stod for
maitutrustningen som anvéndes vid forsoken.

Viderforhallanden 2004-06-30 var klart till halvklart med vindhastigheten 6 meter per sekund
och temperaturen 18°C.

7.2.2.1 Material

e En 50 liters och tva 20 liters ammoniakflaskor

Regulator med tryckmaétare och tva 16stagbara munstycken med halstorlekarna 2

respektive 5 millimeter

Vag

Vindmitare

Termometer

Tva MultiRAE gasmonitorer som kombinerar en fotojoniserande detektor (PID) med

en elektrokemisk detektor (LEL).

e Fyra AreaRAE monitorer, tradlosa gasdetektorer med PID och LEL, kopplade till en
biarbar dator. Detektorerna registrerar kontinuerligt gaskoncentrationen i luften under
forsokets gang.

e Tva MiniRAE PID-detektorer.

e En bérbar dator.
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7.2.2.2 Forsoksuppstéllning

Vid forsoken var grunduppstéllningen av madtinstrumenten den som presenteras 1 bild 7.1.
Kallan ar placerad i origo (X 0, Y 0, Z 1.7) 1 koordinatsystemet. Vid forsok 3 och 4 byttes 50-
litersflaskan mot 20-litersflaskor och kéllan placeras dérfor pa 1.0 istéllet for 1.7 meters hojd.
Vid forsoken stod flaskan 1 ett vattenbad med utsldppet orienterat i vindriktningen.

Vattenbadet anvidndes for att motverka den adiabatiska nedkylningen som Btk inte tar hidnsyn
till.

Vid forsoken fallerade datadverforingen fran de automatiska koncentrationsmitarna
(AreaRae) till datautrustningen. Déarfor saknas data fran forsok 1, 2 och 3 for position 4 och 6
samt data fran forsok 1 och 2 for position 3.

Position 1 (X 0,Y 5,Z1.7)
MiniRae, manuell avlisning.

Position 2 (X -5,Y 25,Z 1)
AreaRae, automatisk avlisning.

Position 3 (X 5,Y 25,Z 1)
AreaRae, automatisk avlisning.

Position 4 (X -10,Y 50,Z 1)
AreaRae, automatisk avlisning.

Position 5 (X 0, Y 50,Z 1)
MiniRae, manuell avlidsning. (Endast vid forsok 3 och 4)

Position 6 (X 10, Y 50, Z 1)
AreaRae, automatisk avlisning.

Position 7 (X —5,Y 75,Z 1)
MultiRAE, manuell avldsning. (Inte vid forsok 4)

Position 8 (X 5,Y 75,Z 1)
MultiRAE, manuell avlisning.

Position 9 (X 0, Y 100, Z 1)
MiniRae, manuell avldsning. (Endast vid forsok 1)

Bild 7.1
Fran vénster méatinstrumenten AreaRae, MiniRae och MultiRae
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Bild 7.2 Forsoksuppstillning

7.2.2.3 Forsok 1

En ammoniakflaska med volymen 50 liter monterades med regulator pa vagen med en
Oppning pa tvd millimeter orienterad i vindriktningen. Forsoket startades dd ventilen pa
flaskan Oppnades. Initialvarden pa tryck, temperatur och vikt registrerades. Kallstyrkan kunde
senare berdknas med hjilp av de virden som gavs d& massforlust, tryck och temperatur ldstes
av.

Forsoket pagick under 12 minuter, vid tiden noll 6ppnades ventilen och koncentrationerna
registrerades. Tryck, temperatur och vikt listes av kontinuerligt. Koncentrationen vid de olika
positionerna ldstes av var femtonde sekund under de fyra forsta minuterna. Under de sex
foljande minuterna ldstes koncentrationerna av var trettionde sekund. De tva sista minuterna
lastes koncentrationerna av var sextionde sekund. Flaskventilen stingdes efter 10 minuter.
Koncentrationer i de olika métpunkterna fortsatte att registreras under ytterligare tvd minuter
for att faststdlla utsldppets forflyttning. Fullstindiga forsoksresultat presenteras i bilaga B.
Nedan presenteras de uppmétta koncentrationerna i de olika matpunkterna.
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Position | Uppmiitt koncentration (ppm)

Ingen mitning

8,7

Ingen métning

Ingen mitning

2,2

Ingen mitning

0

0

O([0[Q| NN | |W(N[—

0

Tabell 7.1 Uppmitta koncentrationer vid forsok 1
7.2.2.4 Forsok 2

Vid detta forsok rddde samma forutsittningar som vid forsok 1, med skillnaden att detektorn 1
mitpunkt 9 kopplades bort. Detta gjordes eftersom inga koncentrationer uppmaéttes i denna
métpunkt, och inte heller i position 7 eller 8, vid forsok 1. Eftersom samma flaska anvindes
var initialtrycket 2,0 bar ldgre och vikten 1,6 kg mindre 1 detta forsok dn vid forsok 1. Nedan
presenteras de uppmaétta koncentrationerna i de olika métpunkterna.

Position | Uppmitt koncentration (ppm)

1 15,3

2 8,2

3 Ingen méitning
4 Ingen métning
5 0,7

6 Ingen métning
7 0,4

8 0,4

9

Ingen mitning

Tabell 7.2 Uppmétta koncentrationer vid forsok 2

7.2.2.5 Forsok 3

Vid detta fors6k anvéndes en 20 liters ammoniakflaska med en 6ppning pé fem millimeter
istillet. Nedan presenteras de uppmétta koncentrationerna i de olika méatpunkterna.

Position | Uppmitt koncentration (ppm)
1 328

2 10,6

3 10,1

4 Ingen méitning

5 5,5

6 Ingen mitning

7 04

8 0,4

9 Ingen méitning

Tabell 7.3 Uppmidtta koncentrationer vid forsok 3
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7.2.2.6 Forsok 4

Vid detta forsok rddde samma fOrutsittningar som vid forsok 3, forutom att flaskan
orienterades med Gppningen i riktning mot vindriktningen. Initialtrycket var 0,2 bar ldgre och
vikten var 3 kg mindre. Forsok 4 utfordes for att kontrollera hur utslappsriktningen styr
spridningen och jamforelser gors dirfor inte mot Bfk. Det gir dessutom inte att simulera
utsldpp mot vindriktningen i programmet. Det som intressant ar istéllet att jimfora hur
koncentrationerna skiljer sig frdn forsok 3. Néra utsldppskéllan dr skillnaden storst, 328 ppm 1
forsok 3 och 53 ppm i forsok 4, medan skillnaderna &r sma eller forsumbara pa lingre
avstand. Nedan presenteras en jdmforelse mellan uppmatta koncentrationer i férsdk 3 och 4.

Position | Uppmiitt koncentration (ppm), forsok 4 | Uppmétt koncentration (ppm), forsok 3
1 52,6 328

2 10,2 10,6

3 4,3 10,1

4 0 Ingen médtning
5 5,6 5,5

6 <0,1 Ingen médtning
7 Ingen méitning 0,4

8 0,4 0,4

9 Ingen médtning Ingen médtning
Tabell 7.4 Jamforelse mellan uppméitta koncentrationer vid forsok 3 och 4

7.2.4 Handberékning

For att kontrollera koncentrationsberdkningarna som gjorts 1  Bfk har en
koncentrationsberdkning utforts for forsok 1 1 métpunkt 1. Berdkningsgdngen och
ekvationerna som anvénts presenteras i bilaga D. Berdkningen ger killstyrkan 0,003 kg/s och
koncentrationen 500 ppm.

7.2.5 Berakningar i Bfk

Programmet Bfk har en rad begrinsningar som gor att forenklingar maste goras da indata
matas in. For det forsta tar programmet inte hdnsyn till den adiabatiska nedkylningen som
uppstar dé gasen strommar ut genom det artificiella lickaget pa flaskan. Da gasen strommar ut
ur flaskan sjunker trycket, detta fortgar under hela forloppet.

I Bfk har "brott pa anslutningsror” anvints for att beskriva lackaget, rorldngden har satts till

en meter och brottets diameter till 2 respektive 5 millimeter. Fullstdndiga berdkningsdata
presenteras i bilaga A.

7.2.6 Jamforelse mellan foérsék och berédkningar

For att jamfora funktionen “kontinuerligt utsldpp” i Btk med utslédppsforsdken har intervall i
forsoken valts d& koncentrationerna varit jimna. Intervallen &r individuella frdn position till
position och fran forsok till forsok. Forsta tiden i intervallet ar satt till den forsta tid da
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métaren inte visade 0 ppm. Intervallen stricker over tiden till dess att koncentrationernas
trendlinje avtar. Anledningen till att medelvédrden presenteras dr att koncentrationerna varierar
valdigt kraftigt vid varje méttillfalle. Enskilda koncentrationsmétningar kan pa grund av detta
bli missvisande. Nedan presenteras en jamfOrelse mellan uppmaitta och berdknade
koncentrationer.
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Forsok 1 Forsok 2

Position | Forsok (ppm) | Bfk (ppm) Position | Forsok (ppm) | Bfk (ppm)
1 Ingen mitning | 303 1 15,3 257
2 8,7 2 2 8,2 2
3 Ingen métning | 2 3 Ingen mitning | 2
4 Ingen mitning | 1 4 Ingen métning | 1
5 2,2 14 5 0,7 11
6 Ingen mitning | 1 6 Ingen métning | 1
7 0 4 7 0,4 4
8 0 4 8 0,4 4
9 0 4 9 Ingen mitning | 4
Forsok 3

Position | Forsok (ppm) | Btk (ppm)

1 328 1200

2 10,6 13

3 10,1 13

4 Ingen mitning | 6

5 5,5 93

6 Ingen mitning | 6

7 04 31

8 04 31

9 Ingen méitning | 27

Det ar svart att hitta en tydlig trend i skillnaderna mellan fors6k och berdkningar. Vid
jamforelse mellan de intervall som analyserats vid métningarna och berédknade vérden i1 Bfk,
kan dock visa generella skillnader konstateras. Jamforelsen mellan Bfk och férsoken visar att
programmet generellt Gverskattar koncentrationer pd stora avstand rakt framfor utslédppet. I
positionerna 4 till 9 Overskattas koncentrationerna kraftigt vid berdkningarna i Bfk vid
samtliga jamforelser. I métpunkten 2 visar jamforelsen olika resultat beroende pa vilket forsok
som studeras. Vid de tva forsta forsoken underskattar programmet koncentrationen medan
resultaten dr relativt lika vid forsok 3. I métpunkt 1 verskattas koncentrationen vid de bdda
forsok som maétdata finns ifran, skillnaderna mellan forsoken ar dock stora. Vid forsok 2 ar
den berdknade koncentrationen ca 15 ginger hogre dn den uppmatta, medan den berdknade
koncentrationen vid forsok 3 ar knappt 4 ganger hogre dn den uppmatta. Det ska ndmnas att
momentana koncentrationer uppmaéttes som var likvirdiga med de berdknade i métpunkt 1,
bade vid forsok 2 och 3. Dessa momentana toppar dterkom dock endast ett par gédnger per
forsok och varade da endast en eller tvéd sekunder 1 taget.

Handberékningen visar att koncentrationen i métpunkt 1 vid forsok 1 dr 500 ppm medan
samma berdkning i Bfk ger koncentrationen 300 ppm. Detta kan forklaras med att
handberdkningsmetoden som anvinds grundas pa antagandet att utstromningen &r adiabatisk.

7.2.7 Resultat

Eftersom koncentrationerna i métpunkt 1 vid forsdken fluktuerade kraftigt dr det svért att
berdkna ett medelvirde 1 denna punkt och det dr dirfor ocksa svart att dra ndgon egentlig
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slutsats utifran jamforelsen i denna punkt. En slutsats som kan dras efter att ha jamfort
berdknade och uppmitta koncentrationer dr att Bfk tycks Overskatta koncentrationer da
avstandet fran kéllan overstiger 50 meter. Denna osékerhet i modellen ska anvindaren vara
medveten om d& resultatet anvdnds. Resultatet av en riskanalys kan pd grund av denna
osdkerhet Overskatta den verkliga risknivdn markant. Analytikern bor dérfér undersdka hur
analysresultatet paverkas genom att variera den berdknade koncentrationen. Med hjilp av
kénslighetsanalys kan de berdknade koncentrationerna varieras och dess resultatpaverkan
undersokas.
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8. Presentation och kommunikation av analysresultat

Syftet med detta kapitel &r att klargdra varfor de riskanalyser som avhandlas i1 denna rapport
kraver en tydlig resultatpresentation. I kapitlet beskrivs dessutom olika metoder som kan
anvindas for att presentera resultat.

8.1 Svarigheter vid kommunikation av analysresultat

Resultatkommunikation syftar till att 6ka mottagarens kunskap om riskfragor och osdkerhet
for att denne pd sé vis ska forstd innebdrden av analysresultatet. Resultatkommunikation bor
vara en dialog mellan bestillaren av riskanalysen och riskanalytikern. Det foreligger dock
vissa svérigheter nér det giller kommunikation av riskanalyser (Persson, 1998):

e Dagens riskanalyser anses av manga som ensidigt tekniskt inriktade. En fokusering pa
kvantitativ/matematisk hantering av riskfrdgor anses gora analyserna svarforstieliga.

e Det statistiska underlaget anses ofta som bristfalligt vilket ger osékra underlag. Det
kan vara svart att formedla betydelsen av detta.

e Det finns betydande svarigheter 1 att 4skédliggora risker pa ett bra sétt for
beslutsfattare. Det anses bland annat svart att formedla ldga sannolikhetsbegrepp.

e En mer tvirvetenskaplig sammanséttning av de grupper som arbetar med riskanalyser
dn dagens ingenjorsmaissiga hantering efterlyses.

e Brist pd accepterade metoder och ingadngsvérden for riskanalyser gor att olika
analytiker kommer till olika resultat. Detta skapar osdkerhet och tvekan hos savil
allménhet som beslutsfattare.

e Kbvaliteten pd riskanalyser &r av skiftande grad. Det dr darfor svért att bedoma om
genomforda riskanalyser dr av godtagbar kvalitet.

e [ vissa fall saknas kompetens att bedoma kvalitet av genomforda riskanalyser.

I detta kapitel ges analytikern forslag pa hur vissa av dessa problem kan hanteras.

8.2 Nar kravs tydlig resultatpresentation och kommunikation?

Tydlig resultatpresentation dr nddvindig for att analysens resultat ska vara av vérde for
beslutsfattaren. Resultatpresentationen ar dirfor en viktig del av osdkerhetshanteringen i de
riskanalyser som avses i denna rapport. Syftet med riskanalyser som upprittas i samband med
bygg- eller planprojekt ar att undersoka placeringens lamplighet med hinsyn till den aktuella
risken. Resultatet av riskanalysen ligger till grund for beslutet om placeringen kan anses vara
acceptabelt eller inte. Alternativt kan analysen ge forslag pd dtgdrder som kan vidtas for att
placeringen ska kunna anses vara acceptabel. Det dr i denna fas som en tydlig presentation
och kommunikation av analysresultat dr av stor vikt. Den eller de instanser som har 1 uppgift
att granska analysen maste ges ett anvindbart beslutsunderlag. Detta kréver inte bara tydlighet
1 resultatpresentationen utan dven en transparens genom hela analysprocessen sa att alla
antaganden och ingingsviarden kan granskas och beddomas. Detta &dr speciellt viktigt vid
riskanalyser 1 samband med transport av farligt gods eftersom analysprocessen kidnnetecknas
av stor komplexitet och osdkra ingédngsvariabler.
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8.3 Metoder for presentation av resultat

Det finns ett antal olika metoder att anvidnda for att pa ett tydligt vis presentera analysresultat.
Forutom en tydlig skriftlig redovisning som klargdr vad resultaten bygger pa, vilka
antaganden och avgransningar som gjorts, bor dven storleksordningen av den osékerhet som
resultatet dr forknippat med, framgé av presentationen. Detta kan gdras genom att presentera
resultaten fran osdkerhetsanalysen i diagram och tabeller. Nedan presenteras ett antal olika
typer av diagram som ldmpar sig olika vil beroende pé vad det dr som ska presenteras

Histogram ar den typ av diagram som &dr mest frekvent forekommande vid riskanalyser
(PriceWaterhouseCooper, 1999).
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Bild 8.1
Exempel pa ett histogram
Killa PriceWaterhouseCooper, 1999.

Det analytikern framst bor tdnka pd vid presentation av resultat med hjilp av histogram é&r
antalet staplar. For ménga staplar kan gora resultatet otydligt medan for fa staplar innebér att
detaljeringsgraden kan bli for grov. Histogrammet anvinds med fordel for att tydliggora grad
av osdkerhet som en variabel ar forknippad med.

Kumulativt frekvensdiagram kan exempelvis anvéndas for att visa ett virdes sannolikhet inom
ett givet intervall.
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Bild 8.2
Exempel pa ett kumulativt frekvensdiagram
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Killa: PriceWaterhouseCooper, 1999.

Den hir typen av diagram kan anvdndas for att presentera sannolikhets- eller
frekvensdistributioner. P4 y-axeln anges sannolikheten eller frekvensen och pd x-axeln den
studerade variabelns vérde. I bild 8.2 innebdr detta att 100 % av den studerade variabelns
vérden ligger under £ 250 000 och ca 25 % under -£ 25 000.

Andra diagram som kan anvéndas for att fortydliga resultat dr tornadodiagram och
spridningsdiagram.
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Bild 8.3
Exempel pa tornadodiagram
Kalla: PriceWaterhouseCooper, 1999.
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Bild 8.4
Exempel pa spridningsdiagram
Kalla: PriceWaterhouseCooper, 1999.

Spridningsdiagram anvdnds med fordel for att visa tva olika variablers inbordes beroende
medan ett tornadodiagram kan anvidndas for att tydligt presentera utfallet av en
kénslighetsanalys.

For att resultatpresentationen ska vara sa tydlig som mojligt dr det generellt battre att endast
presentera de viktigaste statistiska resultaten 1 ett fatal grafer. Om f{6r manga grafer
presenteras och for mycket statistiska data staplas upp blir det svart for mottagaren att
tillgodogdra sig resultatets innebord (PriceWaterhouseCooper, 1999).
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Ett problem vid presentation av analysresultat &r att sprdkbruket kan uppfattas som
komplicerat. For att formedla inneborden av resultatet till personer med mindre kunskap om
riksanalyser kan det déarfor vara lampligt att summariskt presentera resultatet i vardagligt
sprék. Pa si vis kan analytikern férmedla grundstommen 1 resultatet dven till politiker och

andra beslutsfattare med mindre kdnnedom om analysprocessen (PriceWaterhouseCooper,
1999).

76



9. Resultat

Ett av huvudmalen med denna rapport har varit att undersdka hur osédkerheter vid riskanalyser
i samband med transport av farligt gods hanteras av riskanalytiker. Ett annat mal har varit att
ta reda pd hur osdkerheterna bor hanteras enligt litteratur inom omradet. Dérefter har en
jamforelse gjorts mellan hur osdkerheter hanteras och hur de bor hanteras. En stor del av
rapportens resultat bestr av denna jaimforelse som 1 huvudsak presenteras i kapitel 6. I detta
kapitel ges en sammanfattning av de viktigaste generella slutsatserna som framkommit vid
intervjuer, litteraturstudier, berdkningar och forsok.

Genom att jamfora uppmadtta koncentrationer fran utsldppsforsok med berdknade
koncentrationer har dessutom storleksordningen pé de osdkerheter som &r forknippade med
modeller forsokt faststéllas. Resultaten frdn denna jimforelse presenteras i kapitel 7 samt 1
bilaga C.

9.1 Generella slutsatser
9.1.1 Osakerhetshanteringen maste effektiviseras

En av de viktigaste slutsatserna som dras i denna rapport &r att osdkerhetshanteringen vid
riskanalyser i samband med transport av farligt gods maste effektiviseras sd att den blir
mindre tidskrdvande. Ett av milen med denna rapport har varit att ta reda pd hur olika
riskanalytiker hanterar osdkerheter vid riskanalyser i samband med transport av farligt gods.
Av intervjusvaren kan slutsatsen dras att graden av osékerhetshantering varierar kraftigt. Tre
av de fyra medverkande i studien anser att osékerhetsanalysen borde vara mer omfattande
men att tidsramen sillan tillater detta. Vid riskanalyser i samband med transport av farligt
gods dr osdkerhetskdllorna manga. Detta innebér att osékerhetshanteringen dr nddvéndig for
att resultatet ska bli anvindbart. Att ignorera osékerheterna i analysen pa grund av tidsbrist dr
inget héllbart argument. Den kvantitativa riskanalysens styrka ligger 1 att ett resultat som ar sa
likt verkligheten som mgjligt kan presenteras. Denna styrka gir forlorad om analytikern
kompromissar med osdkerhetshanteringen.

Med stod av de forslag som presenteras i1 denna rapport kan en effektiv metod for
osdkerhetshantering vid riskanalyser i samband med transport av farligt gods tas fram.
Exempelvis borde en standard over vilka gransviarden som anvinds och vilka riskkriterier som
anses vara acceptabla kunna tas fram. Med hjélp av en sddan standard skulle analysmetodiken
kunna standardiseras och analysresultat fran olika studier kunna jimforas. Som det ar idag
tilldts wvariation 1 olika analytikers antaganden paverka analysresultat i allt for hog
utstrackning.
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9.1.2 Konservativa varden bor inte anvandas i riskanalyser

Vid intervjustudien framkom att samtliga intervjuade anvénder konservativa vérden for att
representera vissa ingdende vérden i analysen. Anledningen till att konservativa virden tillts
representera osdkra variabler uppges vara att analysresultatet pa s vis inte underskattar risken
som analyseras. I riskanalyser som ligger till grund for att berdkna skyddsavstand langs
transportleder for farligt gods innebdr denna metodik att en hogre risk dn den foreliggande tas
fram. Detta medfor att storre skyddsavstdnd anvénds 4n vad den verkliga risken kréiver.
Konservativa viarden bor dérfor inte anvdndas 1 dessa typer av analyser. Istéllet kan osdkra
virdens resultatpdverkan undersdkas med hjidlp av exempelvis kénslighetsanalys. Om
konservativa viarden dndd anvinds méste detta tydligt redovisas 1 analysen. Det ska framga att
det troligtvis inte dr den foreliggande risken som berdknas utan en forhdjd risknivd som kan
bli aktuell vid extrema forhallanden eller eventuellt vid framtida fordndrade forhéllanden.

9.1.3 Anvéandning av generella skyddsavstand rekommenderas inte

Att med hjélp av kvantitativa riskanalyser (QRA) ta fram generella skyddsavstind utmed en
eller flera transportleder for farligt gods &r inte att rekommendera. I rapporten har analyser
som ligger till grund for framtagande av sidana skyddsavstind benimnts kommunala
riskanalyser. Flera av de ingdende variablerna i en kommunal riskanalys &r av sddan karaktér
att osékerheten endast gér att hantera pi ett tillfredsstéllande vis om dess uppskattade vdrden
kan baseras pd ndgot sa nir kénda forhallanden. Detta kréver ofta att verksamhetstyp och
specifik plats dr kinda variabler. Skyddsavstandet utmed en transportled som passerar en
skola bor exempelvis inte vara samma som skyddsavstdndet utmed samma transportled dar
den passerar en lagerbyggnad. P4 samma vis bor skyddsavstandet inte vara samma utmed en
transportled som passerar tvd identiska skolor, om det mellan den ena skolan och
transportleden finns nadgot som reducerar konsekvenserna av ett eventuellt lickage av farligt
gods.

I kommunala riskanalyser bor istédllet problematiken hanteras med hjilp av utredningsavstand
inom vilket/vilka markanvindning ska foregds av en riskanalys. Ett eller flera
dimensionerande scenarier kan da ligga till grund for framtagande av utredningsavstand.
Konsekvenserna av en olycka pa en bestdmd plats kan pa sa vis identifieras och begréinsas.
Exempelvis kan tekniska losningar som exempelvis skyddsvallar eller avstingningsbara
ventilationssystem anvidndas dir det dr motiverat. Vid presentationen av den reviderade
rapporten “Riskhdnsyn vid ny bebyggelse — intill vigar och jarnvdgar med transporter av
farligt gods samt bensinstationer” (Olsson och Wasting m.fl., 2000) gavs detta forslag till
Linsstyrelsen 1 Stockholms ldn. Revideringsarbetet utférdes under sommaren och hosten 2004
och ingick som en del 1 detta examensarbete. Revideringsforslaget presenteras som bilaga H.

9.1.4 Medicinska effekter bor separeras fran riskanalysen i dvrigt

Analysresultatet bor delas upp sd att den del av konsekvensberdkningen som utgérs av
bedomning av olycksscenariers medicinska effekt pd ménniskor skiljs fran den 6vriga delen
av analysresultatet. Anledningen till detta ar att beddmningen 4r forknippad med sérskilt stora
osédkerheter. Detta beror bland annat pa osékerhet i framtagandet av gransvarden, oenighet om
vilka grinsviarden som ska anvédndas, svarigheter att bedoma exponeringstid, med mera.
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Genom att dela upp analysresultatet och presentera den medicinska effektbeddmningen
separat kan jimforelser med andra analyser gdras utan att osdkerheten i1 denna del behdver
beaktas.

9.1.5 Beraknade koncentrationer ska behandlas med forsiktighet

Beridknade koncentrationer kan Overskatta verkliga viarden markant. De koncentrationer som
berdknas ska darfor behandlas med forsiktighet. Den jimforelse som gjorts mellan berdknade
och uppmitta koncentrationer visar att berdknade véirden kan vara 20 ganger hogre dn
verkliga. Resultatet av en riskanalys kan pd grund av denna osédkerhet kraftigt 6verskatta den
verkliga risknivin. Analytikern bor darfor undersoka hur analysresultatet paverkas genom att
variera berdknade koncentrationer. For att undersoka hur resultatet péverkas av denna
osédkerhet bor en kénslighetsanalys utforas.
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10. Diskussion

Vid intervjuerna ledde frdgestéllningarna till att de intervjuade kom med egna synpunkter pé
problem som de stott pa i arbetet med de riskanalyser som de utfort. I de fall problemen
tangerade dmnet som studeras i denna rapport fick de utveckla sina resonemang. Delar av
dessa resonemang presenteras i detta kapitel. Dessutom diskuteras andra intressanta problem
och fragestdllningar som uppkommit under arbetets gang. Syftet &r att kortfattat och
overgripande belysa vissa problem som kan vara av intresse att studera nidrmare.

10.1.1 Partiska riskanalytiker

D4 en riskanalys kridvs for att exempelvis analysera lampligheten av ett byggprojekt pa en
specifik plats dr bestdllaren av analysen (i minga fall) samma part som har for avsikt att
bygga pé platsen. Riskanalytikern arbetar pa sd vis for en av parterna 1 “malet”. Eftersom
riskanalyser ofta dr forknippade med stora osdkerheter finns det utrymme for analytikern att
anvinda osdkra virden pa ett sddant sitt att resultatet blir forméanligt for bestillaren. Ett grovt
forenklat exempel kan anvindas for att illustrera detta:

En acceptabel riskniva for en viss typ av verksamhet i ett visst land ar 10 dodsfall per ar.
Olyckor till foljd av den studerade verksamheten sker med frekvensen 107 till 10~ per &r.
Dédsfall till f61jd av dessa olyckor sker med frekvensen 107 till 10, Risken #r produkten av
sannolikheten och konsekvensen och risken ligger saledes i intervallet 10 till 10, Genom att
anvinda de tva lagsta nivderna kan alltsd en riskanalytiker berdkna den foreliggande risken till
107 och visa att risken 4r acceptabel.

For att sdkerstdlla att den som utfor riskanalysen har for enda avsikt att faststdlla den
foreliggande risken, skulle ett alternativ kunna vara att oberoende riskanalytiker anlitas.

10.1.2 Okunniga riskanalytiker

Ett problem, som en av de intervjuade tog upp, ar att riskanalytiker analyserar risker inom vitt
skilda omraden. Det kan handla om allt fran 6versvimningsrisker till de risker som behandlas
i denna rapport. Riskanalytikern &r vél insatt i den formella analysprocessen men sdmre insatt
1 dmnet som analysen behandlar. Detta 1 sig kan leda till osdkerheter eftersom en stor del av
analysresultaten bygger pd analytikerns egna antaganden. Detta &r ett problem som storre
konsultforetag med ménga skilda verksamhetsomraden kan hantera genom att samarbeta
avdelningar emellan. Kompetensen som saknas pé riskavdelningen finns kanske pé en annan
avdelning. For analytiker pd mindre foretag kan problemet vara svéarare att hantera.
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10.1 3 Ond6diga riskanalyser

En frdga som kom upp vid intervjuerna var om det rétt att 1agga tid och pengar pa att forbéttra
modeller for riskanalys da resultaten dndd &ar forknippade med sa stora osékerheter. Nystedt
(2004) menar att det kanske istdllet vore Dbittre att rekommendera ldmpliga
konsekvensreducerande dtgirder i planeringsstadiet. Bor det ingen inom ett riskomrdde och
det inte finns planer pa att exploatera marken sa kanske det inte spelar ndgon roll hur stor
sannolikheten, att en olycka intrdffar, dr. Detta resonemang leder dock till att eventuell
framtida bebyggelse kan komma att omdjliggoras. Ett annat alternativ skulle kunna vara att
lagga resurserna pa tekniska losningar, exempelvis sdkrare transporttankar eller vallar ldngs
strackor med kdnslig omgivning.

10.1.4 Relation mellan skadade och doda beaktas inte

En fraga som vickts under skrivandets gang dr hur relationen mellan skadade och déda bor
behandlas vid riskanalyser. I de riskanalyser som de intervjuade gjort har denna aspekt inte
behandlats (endast dodsrisken beaktas). En riskkdlla som ger upphov till ett stort antal
skadade men inga doda borde rimligtvis inte behandlas pa samma vis som en annan riskkélla
vilken ger upphov till varken doda eller skadade. Detta resonemang involverar
samhéllskostnader for olyckor och krdver att sambandet mellan kostnaden for skadadade
respektive dod utreds. Dessutom krévs det att sambandet mellan antalet skadade och doda gér
att faststilla for olyckor till f6ljd av den studerade verksamheten. Andra samhéllskostnader
som i samanhanget kunde vara intressanta att undersdka dr kostnader for skador som en
olycka medfor, exempelvis raddningstjénst, sanering, blockering av vigar m.m.

10.1.5 Inga nationella riskkriterier

Det saknas nationella riskkriterier 1 Sverige. Detta innebér att samhéllets acceptans/tolerans
inte dr definierad. Detta ar enligt Karmestam (2004) ett stort problem eftersom det inte finns
nagra matt att jamfora resultaten mot. I riskanalyser hédnvisas ibland till riskkriterier som
anvinds i1 andra lander, men detta sdger egentligen inget om vad det svenska samhillet anser
vara acceptabelt.

10.2 Kapitelsammanfattning

Ett antal problem &terstar alltsa att 16sa innan en heltickande metod for hantering av risker
och osdkerheter i samband med transport av farligt gods kan tas fram. Att riskanalytikers
antaganden paverkar analysresultatet kan antagligen inte undvikas helt, men det krdvs da att
osdkerheten inte 6kas markant till f61jd av bristande kunskap inom omradet som studeras. Hur
detta - och Ovriga problem som presenteras 1 detta kapitel - bor hanteras dr nagot for framtida
studenter att utreda.
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Bilaga A — Indata och resultat fran berakningar i Bfk

Forsok 1

rsokl med 0 bars Gvertryck.bfk =10] %]

Arkiv  Redigera Berakningar Wisa Karta Hjalp

=~ 30 & T EEEEE e =] 2

BfK Avancerat lage, Hemikalieolycka
Forstk 1 med 0 bars dvertryck
Femikalie : Amwonisk.

Emballage : Egendefinierat emballage med 30 kg kemikalie.
Lagrat wvid temperaturen 15.0 C®°.
Vatskeniva om 0.0 m samt ett extra palagt dvertryck pa 0.0 har.

Lackage : Rirbrott.
Ror léngden & 1.00 m.
Rordismetern &r Z.0 mmm.
Rorets ytrahet &r 0.00010 m.
Lackagets area ar 0.0 cm®.
Utsléppets effektiva hijd &r 1.7 m dver marken.

Cmgivning : Chebyggt wed ytrdheten 0.030 m.

Inléckning : Ventilationsintag p& 5.0 m h&éjd.
0.5 luftvaxlingar per timme.

Vader : 15.0 C* och 6.0 m/s wvindstyrka.

Stabilitetsklass D (D - Neutral skiktning) och 586 W/m® solinstrélning.
ﬂtgérder : Skadebegrénsade Stgird som efter 10.0 minuter begrénsar k&llstyrkan till 1.0 %.
Berdkningar: Koncentration berdknas £or hdjden 1.7 m

Den youre berskningsgransen glr vid 150 m.

Ucsléppet : Ttatrdmning av tryckkondenserad gas i gasfas.
Ingen pdl bildas.
Lufthuren k&llstyrka kommer frén gasucstrimning

K&allstyrka : 0.003 kg/s (berdaknad)
Varaktighet: 30 min (beriknad)
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EfE ALvancerat lage, Kemikalieolycka
| Fiorsok 2 med 0 bars dvertryck

Eemikalie

Exballage

Lackage

Cmgivning

Inlackning

Vader

Lrgarder
Eer&kningar:

Ttslappet

KEallstyrka
Varaktighet:

Amoniak.

Egendefinierat emwballage med 28 kg kemikalie.
Lagrat vid temperaturen 10.0 C°.
Vatskeniva om 0.0 m samt ett extra pilagt dvertryck pa 0.0 bar.

Rérbrott.

Rorléangden &r 1.00 m.

Rordieametern &r 2.0 .

Rirets yrraher &r 0.00010 m.

Lackagets area &r 0.0 cm®.

Utsl&ppers effektiva héjd & 1.7 m dver marken.

Chebyygt med yordhecen 0.030 m.

Ventilationsintag pAd 5.0 m hijd.
0.5 luftvéxlingar per tinmme.

18.0 C° och 6.0 m/s vindstyrka.

stabilitetsklass D (D - Weutral skikcning) och 586 W/m®* solinscrdlning.
Skadebegransade Atglrd som efter 10.0 minuter begrénsar kallstyrkan till 1.0
Eoncentration beréknas £or hojden 1.7 m

Den vttre berdkningsgrénsen gar vid 150 m.

Ttstrdmning av tryckkondenserad gas i gasfas.
Ingen pdl bildas.
Lufthuren killstyrka kommer frén gasutstrimning

0.002 kg/s (hergknad
29 min (her&knad)

&1

v

Koncentrationerna togs fram pa samma vis som vid forsok 1 och spridningsbilderna redovisas

darfor inte.
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3 med 0 bars dvertryck.bflc
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BfE Avancerat lage, EHemikalieolycka
Forsotk 3 wed 0 bars dvertryck

Eemikalie

Enballage

Lackage

Omgivning

Inlackning

Vader

itgérder

Berdkningar:

Ut=slappet

Kallstyrka

Varaktighet:

Amwmoniak.

Egendefinierat emballage med 12 kg kemikalie.
Lagrat wvid temperaturen 15.0 C*°.
Vatskenivéd om 0.0 m samt ett extra palagt dvertryck pd 0.0 bar.

Rérbrott.

Rérlangden &r 1.00 m.

Rordiametern &r 5.0 .

Rirets yrraher &r 0.00010 m.

Lackagets area &r 0.2 cm®.

Trslappets effektiva hijd &r 1.0 m dver marken.

Chebyggt med wvtraheten 0.030 m.

Ventilationsintag pa 5.0 m hojd.
0.5 luftvaxlingar per tinme.

18.0 C° och 6.0 m/s wvindstyrka.

atebilitetsklass D (D - Weutral skiktning) och 586 W/m*® solinstrélning.
Skadebegréansade Atgérd som efter 10.0 minuter begrdnsar killstyrkan till 1.0
Koncentration beriknass £or hijden 1.0 m

Den vttre berakningsgransen gar vid 150 m.

Utstromning av tryckkondenserad gas 1 gasfas.
Ingen pdl bildas.
Lufthuren k&llscyrka kommer frén gasucstrimning

0.018 kg/s (ber&knad,
2 min (ber&knad)

Koncentrationerna togs fram pa samma vis som vid forsok 1 och spridningsbilderna redovisas
darfor inte.
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BLE Avancerat lage, Kemikalieolvcka
Forstk 4 med 0 bars dvertryck

Kemikalie

Enbal lage

Lackage

Crogrivning

Inlackning

Vader

itgarder

Ber&kningar:

Ttslappet

K&llstyrka

Varaktighet:

Amreoniak.

Egendefinierat emballage med 2 ky kemikalie.
Lagrat vid temperaturen 5.0 C°.
Vatskenivad om 0.0 m sawt ett extra pilagt dvertryek p& 0.0 bar.

Rorbrott.

Rorlangden ar 1.00 m.

Rordismetern &r 5.0 mm.

RArets yrrahet &r 0.00010 m.

Lackagets area &r 0.2 cmw?.

Utslappecs effekrtiva htjd & 1.0 m dver marken.

Chebyggr med yrraheten 0.030 m.

Ventilationsintag p& 5.0 m héjd.
0.5 luftwvixlingsr per timme.

18.0 C° och 6.0 m/s vindstyrka.

Stabilitetsklass D (D - Neutral skiktning) och 586 W/m® solinstré&lning.
Skadebegransade Atgérd som efter 10.0 minuter begransar k&llstyrkan till 1.0 %.
Koncentration ber&knas for hdjden 1.0 m

Den yttre berdkningsgrénsen gér vid 150 m.

Utstrimning v tryckkondenserad gas i gasfas.
Ingen pdl bildas.
Luftburen kallstyrka kommer frén gasutstréwmning

0.014 kg/s (berdknad)
2 min (heraknad)

4

Koncentrationerna togs fram pa samma vis som vid forsok 1 och spridningsbilderna redovisas

darfor inte.
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Bilaga B — Uppmatta koncentrationer fran utslappsforsok

Forsok 1

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tid (s)  ppm ppm__ppm ppm ppm_ppm ppm ppm ppm
ingen ingen ingen ingen

0 matning 0 matning matning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

15 matning 0 matning matning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

30 méatning 0 métning méatning 0 métning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

45 méatning 14,4 | métning méatning 0 maétning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

60 méatning 23,7 | méatning méatning 0 métning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

75 métning 7,9 | matning méatning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

90 métning 20 matning métning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

105 métning 6,7 | matning métning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

120 matning 14,9 | métning matning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

135 matning 1,4 | métning matning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

150 matning 16,8 | matning matning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

165 matning 6,2 |matning matning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

180 matning 0,2 | matning matning 0 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

195 matning 11,3 | métning matning 2 matning 0 0 0
ingen ingen ingen ingen

210 méatning 4,8 | métning méatning 4 métning 0 0 0,2
ingen ingen ingen ingen

225 méatning 1,6 | maétning méatning 3 métning 0 0 0,2
ingen ingen ingen ingen

240 métning 4,8 | métning méatning 3 matning 0 0 0,3
ingen ingen ingen ingen

270 méatning 6,9 |matning métning 4 matning 0 0 0,2
ingen ingen ingen ingen

300 matning 12,2 | métning matning 0 matning 0 0 0,2
ingen ingen ingen ingen

330 matning 8,2 | matning matning 0 matning 0 0 0,1
ingen ingen ingen ingen

360 matning 2,2 | matning matning 0 matning 0 0 0,3
ingen ingen ingen ingen

390 matning 1,6 |matning matning 0 matning 0 0 0,2
ingen ingen ingen ingen

420 matning 0,4 |matning matning 3 matning 0 0 0,2
ingen ingen ingen ingen

450 matning 0,4 |matning matning 6 matning 0 0 0,2
ingen ingen ingen ingen

480 méatning 2,4 | méatning méatning 3 métning 0 0 0,2
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ingen ingen ingen ingen
510 matning 0,4 |matning matning 3 matning 0 0 0,1
ingen ingen ingen ingen
540 matning 2,6 | matning matning 2 matning 0 0 0,1
ingen ingen ingen ingen
570 méatning 4,2 | métning méatning 0 métning 0 0 0,1
ingen ingen ingen ingen
600 méatning 3,2 | matning méatning 2 métning 0 0 0,1
ingen ingen ingen ingen
660 métning 0,2 | méatning méatning 2 métning 0 0 0,1
ingen ingen ingen ingen
720 métning 0,4 | méatning métning 0 matning 0 0 0,1
FoOrsok 2
2
Position 1 14) 32 4 (5) 5 6 (10) 7 8 9
Tid (s) ppm ppm__ppm ppm ppm_ppm ppm ppm__ppm
ingen ingen ingen ingen
0 0 0 matning matning 0 matning 0 0 matning
ingen ingen ingen ingen ingen
15 matning 0 matning matning 0 matning 0 0 matning
ingen ingen ingen ingen
30 37 0 matning matning 2 matning 0 0 matning
ingen ingen ingen ingen ingen
45 méatning 12 métning méatning 2 métning 0 0 métning
ingen ingen ingen ingen
60 6 30,7 | matning méatning 0 métning 0,2 |0 métning
ingen ingen ingen ingen ingen
75 méatning 0,4 | métning méatning 2 métning 0,2 |0 métning
ingen ingen ingen ingen
90 5 2,6 | matning métning 0 matning 0 0 matning
ingen ingen ingen ingen ingen
105 méatning 18,3 | métning métning 0 matning 0 0 matning
ingen ingen ingen ingen
120 12 4,1 | méatning méatning 0 matning 0 0 matning
ingen ingen ingen ingen ingen
135 matning 18,9 | métning matning 0 matning 04 |0 matning
ingen ingen ingen ingen
150 10 2 matning matning 0 matning 0,6 |0,7 matning
ingen ingen ingen ingen
165 55 7,4 | matning matning 0 matning 08 |14 matning
ingen ingen ingen ingen
180 6 6,4 | matning matning 0 matning 0,2 |1,7 matning
ingen ingen ingen ingen ingen
195 matning 5,2 | matning matning 0 matning 0 0 matning
ingen ingen ingen ingen
210 69 13,2 | métning méatning 0 métning 0 0 métning
ingen ingen ingen ingen
225 4 7,6 | méatning méatning 0 maétning 0 0,7 métning
ingen ingen ingen ingen
240 27 2 matning métning 0 matning 0 0,7 métning
ingen ingen ingen ingen
270 12 1,5 |métning métning 0 matning 0 1,2 matning
ingen ingen ingen ingen
300 2 8,3 | métning métning 0 matning 0 0,6 matning
330 4 6,4 |ingen ingen 0 ingen 0 1 ingen
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matning matning matning matning
ingen ingen ingen ingen
360 10 0,6 |matning matning 0 matning 0 0,8 matning
ingen ingen ingen ingen
390 6 0,2 |matning matning 0 matning 0 0,9 matning
ingen ingen ingen ingen
420 3 0,4 |matning matning 0 matning 1,7 |07 matning
ingen ingen ingen ingen
450 40 0,2 | matning matning 0 matning 0,1 |09 matning
ingen ingen ingen ingen
480 3 0,1 |matning matning 3 matning 0,2 |1,2 matning
ingen ingen ingen ingen
510 2 0,8 | matning méatning 0 métning 0,2 |12 métning
ingen ingen ingen ingen
540 7 2,3 | métning méatning 0 métning 0 1 métning
ingen ingen ingen ingen
570 3 1,2 | métning méatning 3 matning 0 0,8 métning
ingen ingen ingen ingen
600 14 2,8 | matning métning 2 matning 0 1,2 matning
ingen ingen ingen ingen
660 1 0,2 | méatning métning 5 matning 0 1,2 matning
ingen ingen ingen ingen
720 0 0,2 | matning matning 0 matning 0 1 matning
FOrsok 3
Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tid(s) ppm___ppm ppm ppm ppm ppm ppm___ppm ppm
ingen ingen ingen
0 0 0 0 matning 0 méatning 0 0 matning
ingen ingen ingen
15 127 0 0 matning 0 métning 0 0 matning
ingen ingen ingen
30 8700 |20,2 |0 matning 30 matning 1,8 0 matning
ingen ingen ingen
45 30 112,60 méatning 40 métning 0,5 0 métning
ingen ingen ingen
60 21 11,3 |0 méatning 7 métning 0 0 métning
ingen ingen ingen
75 20 0,2 31,6 méatning 4 métning 0 0 métning
ingen ingen ingen
a0 7 27,6 |22,4 matning 10 matning 0 0,1 | métning
ingen ingen ingen
105 10 7,9 4 métning 6 métning 0 0,1 | métning
ingen ingen ingen
120 95 3,3 10,5 métning 4 métning 0 0,1 | métning
Ingen ingen ingen ingen
135 15 2 matning | métning 8 méatning 1,7 0 matning
Ingen ingen ingen ingen
150 17 0,2 matning | matning 7 matning 1,2 0 matning
ingen ingen ingen
165 9 0,4 55 matning 5 matning 0,4 0,1 | matning
ingen ingen ingen
180 168 0,2 3,8 matning 7 matning 1,8 0 matning
ingen ingen ingen
195 500 48,2 |2,8 matning 4 matning 1,3 0 matning
210 13 10,4 |Ingen ingen 5 ingen 1,8 0 ingen
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matning | matning matning matning
Ingen ingen ingen ingen
225 7 6,4 matning | matning 10 matning 1,7 0 matning
Ingen ingen ingen ingen
240 14 3,2 matning | matning 2 matning 15 0,6 | matning
Ingen ingen ingen ingen
270 24 1,2 matning | matning 0 matning 15 0,6 | matning
Ingen ingen ingen ingen
300 46 0,2 matning | matning 0 matning 15 0,3 | matning
Ingen ingen ingen ingen
330 10 0 matning | matning 3 matning 1,4 0 matning
Ingen ingen ingen ingen
360 13 0 métning | métning 3 métning 1,2 0 maétning
Ingen ingen ingen ingen
390 3 0 métning | métning 0 métning 1 0 métning
Ingen ingen ingen ingen
420 2 0 matning | métning 0 métning 1 0 matning
Ingen ingen ingen ingen
450 15 0 matning | métning 0 métning 1,2 0 matning
Ingen ingen ingen ingen
480 0,5 0 matning | métning 0 métning 1 0 matning
Ingen ingen ingen ingen
510 0 0 matning | métning 0 méatning 0,4 matning
Ingen ingen ingen ingen
540 0 0 matning | matning 0 matning 1,4 matning
Ingen ingen ingen ingen
570 0 0 matning | matning 0 matning 0,4 matning
Ingen ingen ingen ingen
600 0 0 matning | matning 0 matning 0,2 matning
Ingen ingen ingen ingen
660 0 0 matning | matning 0 matning 0 matning
Ingen ingen ingen ingen
720 0 0 métning | métning 0 métning 0 maétning
Forsok 4
Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tid (s) ppm ppm ppm ppm ppm ppm _ppm ppm ppm
ingen ingen
0 0 0 0 0 0 0 métning 0 métning
ingen ingen
15 1 0 0 0 0 0 métning 0 matning
ingen ingen
30 36 |0 653 |0 0 3,2 | métning 0 matning
ingen ingen
45 153 |0 0,7 |0 6 0 métning 0 matning
ingen ingen
60 550 |0 0 0 5 0 méatning 0 matning
ingen ingen
75 7 0 0 0 13 |0 matning 0,2 | matning
ingen ingen
90 19 |12 |0 0 11 |0 matning 0,3 | matning
ingen ingen
105 6 0 0 0 13 |0 matning 0,2 | matning
ingen ingen
120 8 6 0 0 7 0 matning 0 matning
135 39 |30,1 |0 0 4 0 ingen 0 ingen
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150

165

180

195

210

225

240

270

300

330

360

390

420

450

480

510

540

570

600

660

720

matning matning
ingen ingen
103 |0 0,4 3 0,8 | matning 0,1 | matning
ingen ingen
11 |14 |0 3 0 matning 0,3 | matning
ingen ingen
15 |126 |0 2 0 matning 0,2 | matning
ingen ingen
18 |21,7 |0,9 0 0 matning 0,5 | matning
ingen ingen
34 |64,7 |0 15 |0 matning 0,9 | matning
ingen ingen
4 1,8 |44 7 0 métning 0,2 | métning
ingen ingen
42 |0 0 2 0 métning 0,5 |métning
ingen ingen
4 0 1,3 0 0 métning 0,4 | métning
ingen ingen
11 |29 |08 2 0 matning 0,4 | matning
ingen ingen
8 6 0 3 0 matning 1,3 | matning
ingen ingen
31 |10,7 |0 0 0 matning 0 matning
ingen ingen
4 47 |0 0 0 matning 0,7 | matning
ingen ingen
2 0 0 0 0 matning 0,3 | matning
ingen ingen
1 0 0 0 0 matning 0 matning
ingen ingen
0 0 0 0 0 matning 0 matning
ingen ingen
0 0 0 0 0 métning 0 métning
ingen ingen
0 0 0 0 0 métning 0 métning
ingen ingen
0 0 0 0 0 métning 0 métning
ingen ingen
0 0 0 0 0 métning 0 matning
ingen ingen
0 0 0 0 0 matning 0 matning
ingen ingen
0 0 0 0 0 matning 0 matning
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Bilaga C — Jamforelse mellan uppmatta och berédknade
koncentrationer

Vid samtliga berdkningar har koncentrationerna fran spridningsbilden “Koncentration visas
som fargkarta” 1 Btk anvénts. For att representera kontinuerligt utslapp vid sammanstéllning
av forsoksdata har olika tidsintervall anvints (se resonemang i kapitel 7).

Forsok 1
(Intervallet 45 — 390 sekunder har anvints for position 2 och intervallet 195 — 660 sekunder
for position 5.)

Position | Forsok (ppm) | Bfk (ppm)
1 Ingen mitning | 303
2 8,7 2

3 Ingen mitning | 2

4 Ingen métning | 1

5 2,2 14
6 Ingen métning | 1

7 0 4

8 0 4

9 0 4
Forsok 2

(Intervallet 30 — 600 sekunder har anvints for position 1, intervallet 45 —360 sekunder har
anvints for position 2, intervallet 30 — 660 sekunder har anvénts for position 5 och intervallet
60 — 660 sekunder har valts f6r position 7 och 8.)

Position | Forsok (ppm) | Btk (ppm)
1 15,3 257
2 8,2 2

3 Ingen mitning | 2

4 Ingen méitning | 1

5 0,7 11
6 Ingen mitning | 1

7 04 4

8 0,4 4

9 Ingen métning | 4
Forsok 3

(Intervallet 15 — 390 sekunder har anvénts for position 1, intervallet 30 — 240 sekunder har
anvants for position 2, intervallet 75 - 195 sekunder har anvénts for position 3, intervallet 30 —
360 sekunder har anvénts for position 5 och intervallet 30 — 600 sekunder har anvints for
position 7 och 8.)

Position

Forsok (ppm)

Bfk (ppm)

1

328

1200




2 10,6 13
3 10,1 13
4 Ingen mitning | 6
5 5,5 93
6 Ingen métning | 6
7 0,4 31
8 04 31
9 Ingen mitning | 27
Forsok 4

(Intervallet 15 — 390 sekunder har anvints for position 1, intervallet 90 — 390 sekunder har

anviénts for position 2, intervallet 30 - 300 sekunder har anvints for position 3, intervallet 45 -

330 sekunder har anvénts for position 5 och intervallet 75 - 420 sekunder har anvints for

position 8.)

Position | Forsok 4 (ppm) | Forsok 3 (ppm)
1 52,6 328

2 10,2 10,6

3 4,3 10,1

4 0 Ingen médtning
5 5,6 5,5

6 <0,1 Ingen médtning
7 Ingen mitning | 0,4

8 04 0,4

9 Ingen mitning | Ingen médtning
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Bilaga D — Handberdkning av koncentration vid forsok 1

Berédkningsgéngen for de handberikningar som utfors hér finns redovisad 1 Fischer m.fl.
(1997).

0 R R 20 ()

X(x,y,2z)= e’ le 7 +e

270 ,(x)o . (x)U
X(x,v,2) = Koncentrationen p4 avstindet x, y och z [kg/m’]
0 = Utsléappets killstyrka, 1 detta fall 0,0034 kg/s
o ,,0. = Dispersionskoefficienter i sid- och hgjdled
U = Vindhastigheten, 1 detta fall 6 m/s
H = Utsldppets hojd, i detta fall 1,7 m

Formeln for berdkning av Q vid kritisk gasfasutstromning ges av ekvation [4:18] 1 Fischer
m.fl. (1997). (Ekvation [4.18] anvinds eftersom haldiametern dr mindre 4n rérdiametern.)

0,667 * ch[ l }

JRT,

C, = Flodeskoefficient som beror pa halets utseende, i detta fall 0,95.

A =Halarea, i detta fall, d = 0,002, A = 3,14*10°

F, = Trycket i tanken, i detta fall 6,4 bar = 640000 N/m?

(P, = Atmosfirstrycket, 100000 Pa)

(v, = Specifik volym i vitskefas, i detta fall 1/591 =0,0017 m’/kg)

R = R«/m, 1 detta fall 8314/17 = 489,2

To =15+273,15=288,15

0=0,667*0,95*3,14* 10'6[ 640000 J — 0 =0,0034 kg/s
A/489,2*288,15

I Bfk berdknades killstyrkan till 0,003 kg/sekund for jaimforelse.

o = ay(x—i—xyo) K K

Y (1+by(x+xyo))7" (N

az (x + sz )
(1 + bz (x + sz ))}/Z "

O =

z

For obebyggt omride géller:

Stabilitet|ay |by yy |az Bz Yz

=)
o

A 0,22/0,0001/0,5]0,20

B 0,160,000110,5]0,12 |0 0
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0,11{0,0001/0,5/0,08 |0,0002]0,5

0,08,0,00010,5]0,06 |0,0015/0,5

0,06{0,00010,5/0,03 10,0003 |1

glisiiviie!

0,04{0,0001]0,5/0,016]0,0003 |1

K., for obebyggt omrade ges av

0,2
K, = (Z—OJ déir 7o ar aktuell skrovlighetslingd (0,03 meter) och zo3 ir 0,03 meter.

Zo3
0,2
K - 0,03 1
’ 0,03
K, ges av

vt
tS

0,2
K = (LJ dar t dr den 6nskade medelvardesbildningstiden (s) och ts dr 300 sekunder.

0,2
K = (L} Jag anvinder Ky = 1

vt
5

Nedanstdende ekvationer anvénds for att berdkna xyo och x5, Vid tiden for utslédppsforsoken
radde stabilitetsklass D, neutral skiktning.

2 2
(o} (o} (o}
{ ¥ be+ = \/{ = ]by2+4ai
K,K, K, K, \\K,K,

— for y, = 0,5
2 2
[;‘{] b+t \/{;‘(J b? +4a’
g 7Y P . .
X, = 20 fory,=0,5

De initiala dispersionskoefficienterna o, och o, (standardavvikelser vid avstandet x=0) ges
av ekvation [8:27]

m, +m
Gzo :O-J/(J = Q * . -
pU  m

g

Q=0,0034 kg/s
p, = Luftens densitet = 1,2 kg/m’

mg = molvikten for ammoniak = 17 kg/kmol

(mge = effektiva molvikten 100 kg/kmol)

ma = molvikten for luft = 29 kg/kmol

U = plymens advektionshastighet = vindhastigheten = 6 m/s
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o, =0, = 0,0034 , 17 +29 — o, =0, =0,0357
0 ! 1,2*6 17 0 !
0,08(x +x,) -

7 0000145,

0,06 *(x +x.,)

= %1

(1+0,0015(x + x.,))**

z

Inséttning av utrdknade virden och for avstindet (x,y,z) = (5,0,1.7) 1 formler ger:

2 2
(0’0357j 0,0015+0’Ol357 \/(0’0357j 0,0015% +4%*0,06°

X0 = 70,06 — x,,=0,595
2 2
(()’1()*‘3157) 0,0001+ 0’?357 \/(0310357} 0,0001% + 4 *0,08>
0 = 2#().08> — x,,= 0,446
o, = 0.08(5 +0.446) <1*¥1 > o, =0,436
(1+0,0001(5 +0,446))"
*
o = 006 (5+0,595) 4 Lo =033
(1+0,0015(5+0,595))"
Och slutligen:
0,0034 77
X(5,01.7) = ’ 00| o0 4 o 210335
27%0,436*0,335%6
Vilket ger:
(174170
XEOLD =570 5520*381 e | 1re T | 0000617784 kg/m’
T , 5

0,000617784/1,2 = 0,00051482 = 0,5 promille = 500 ppm

Alltsé dr den berdknade koncentrationen 1 position 1 500 ppm.
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Bilaga E — Handberékning av stralning fran pélbrand

Flammhojd
B 0,41
h,=d, 42 ———
) |_ 2 fE - d_z*
b = forbranningshastigheten per ytenhet [m™>s™']
p = luftens densitet [kg m™]
g = tyngdaccelerationen [ms™]
hf = 13,92796525

Stralning per ytenhet

0,35x b'xh
P==
1+4—=
f
P= 117090,9091 W/m2 = 117 kW/m2

Stralning mot berakningsytan

P, =P xt,xF,

P, = strélningen mot berdkningsytan [Wm™]
P, = strélningen fran killan [Wm™]
Ta = transmissionsformagan i luft
= Fmax (Vinkelkoefficienten mellan killa och
Fi2 mottagare)

(P 1 ekvation 6.5 representeras av P; i ekvation 6.6.)

Fmax = 0,02

Transmissionsformaga vid olika lufttemperatur, 100 % luftfuktighet och flamtemperaturen 1200 K

Angtryck
Temp (kPa) aw transmissionsformaga
-5 0,45 0,15 0,85
5 0,8 0,2 0,8
15 1,75 0,22 0,78
kWw/m2

P12(-5C)  1,990545455
P12(5C)  1,873454545
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P12(15C) 1,826618182
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Bilaga F — Toxikologiska gransvarden

Foljande griansvirden dr hdmtade frdn Handboken till RIB, Riddningsverkets integrerade
beslutsstod for skydd mot olyckor.

IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) - IDLH &r den maximala koncentration for
vilken en person inom 30 minuter kan undkomma utan att erhdlla irreversibla symtom
och/eller livshotande skador.

ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) &r ett matt pd den luftburna koncentration
under vilken en person efter en timmes exponering kan erhdlla symtom av forgiftning. De tre
nivderna &r:

ERPG-1: Den maximala koncentration for vilken de flesta personer kan vistas upp till en
timme utan att erhélla mer &@n lindriga och reversibla symtom.

ERPG-2: Den maximala koncentration for vilken de flesta personer kan vistas upp till en
timme utan att erhalla irreversibla och/eller allvarliga skador eller symtom som forhindrar
personer att vidta skyddsatgérder.

ERPG-3: Den maximala koncentration for vilken de flesta personer kan vistas upp till en
timme utan att erhélla dodliga symtom/skador.

CGL (Communication Guideline Level) - innebédr en niva dar graden av utslidpp inte &r
skadligt for manniskor, utsldpp kan dock mérkas som svag odor eller mild irritation. For att
undvika oro bor allminheten informeras om utsldppet och vilka effekter som det kan fa.
(Motsvarar ERPG-1)

ATL (Alarm Threshold Level) - vid virden 6ver ATL kan det for vissa personer innebéra
betydande allvarliga hilsoeffekter, samt kan leda till symptom vilka gor att individer inte kan
vidta nodvédndiga sdkerhetsdtgirder. Symtomen kan innebdra andningssvarigheter eller
svaghet i muskler. (Motsvarar ERPG-2)

LTL (Life-Threatening Level) — vid vdrden 6ver LTL finns stor risk for att personer kan
utveckla irreversibla och/eller livshotande skador. (Motsvarar ERPG-3)
Fran industrin i USA har himtats gransvdrden som ett komplement till de svenska vérdena:

TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits)

TEEL-1: Den maximala koncentrationen i luft under vilken det kan antagas att néstan alla
individer kan exponeras utan att uppleva annat 4n milda och reversibla effekter pa hélsan eller
uppleva en klart urskiljbar lukt.

TEEL-2: Den maximala koncentrationen i luft under vilken det kan antagas att néstan alla
individer kan exponeras utan att uppleva eller utveckla irreversibla eller andra allvarliga
skadesymtom som kan hindra dem frén att vidtaga skyddsatgérder.

TEEL-3: Den maximala koncentrationen i luft under vilken det kan antagas att néstan alla
individer kan exponeras utan att erhélla livshotande eller dédliga skador.
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Bilaga G — Intervjustudie

Medverkande

Thomas Carlsson, Brandingenjor, Rdddningstjdnsten Dala-Mitt

Johan Ingvarsson, Brandingenjor och Civilingenjor 1 Riskhantering, OKQS8
Anders Karmestam, Brandingenjor, Malmo Brandkar

Fredrik Nystedt, Brandingenjor och Tekn. Licentiat, Oresund Safety Advisers AB

Svaren ar avidentifierade och presenteras som A, B, C och D.

Fragor och svar

1. Vilka scenarier anvands vid den eller de riskanalyser som du utfort i samband med
transport av farligt gods?

A. ADR-klasser 1, 2, 3, 6 och 8 anvinds.

Klass 1, Detonation av massexplosiva dmnen

Klass 2: Utsliapp av kondenserad brannbar gas (Gasol) samt utslédpp av kondenserad giftig gas
(Svaveldioxid)

Klass 3: Utslépp och antidndning av mycket brandfarliga vitskor (Bensin) som leder till
pOlbrand.

Klass 6: Utsldpp av giftiga vitskor

Klass 8: Utsldpp av fratande véatskor

B. ADR-klasser 2, 3 och 4 anvands.

Klass 2: Utslapp av kondenserad giftig gas (Ammoniak och Svaveldioxid)

Klass 3: Utslépp och antidndning av mycket brandfarliga vitskor (Bensin) som leder till
pOlbrand.

Klass 4: Utsldpp av Brandfarliga 4mnen som antinds

C. ADR-klasser 1, 2 och 3 anvinds.

Klass 1: Detonation av massexplosiva dmnen

Klass 2: Utslapp av kondenserad giftig gas (Ammoniak och Svaveldioxid)

Klass 3: Utslépp och antidndning av mycket brandfarliga vitskor (Bensin) som leder till
pOlbrand.

D. ADR-klasser 1, 2,3 och 5

Klass 1: Detonation av massexplosiva dmnen

Klass 2: Utslapp av kondenserad giftig gas (Svaveldioxid)

Klass 3: Utslépp och antidndning av mycket brandfarliga vitskor (Bensin) som leder till
polbrand.

Klass 5: Utsldpp av organiska peroxider
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2. Hur beddms flodet av farligt gods?

A. Vigstriackans maximala kapacitet multiplicerad med nationell statistik dver
klassfordelning.

B. Olika beroende pé plats; 1 stad A fanns data pd hur ménga transporter med farligt gods som
dagligen passerade hamnomradet. I stad B anvéindes flodesstudier gjorda av gatukontoret for
trafik, uppskattning fick goras av andelen tung trafik som utgdrs av farligt gods.

C. SRV:s kartering frdn 1998 om inget béttre underlag finns framtaget.

D. SRV:s kartering fran 1998

3. Vilka berakningsmetoder, modeller och program anvande du fér berékning av
olycksfrekvens?

A. VTL:s modell for végtransporter

B. VTI:s modell for vagtransporter

C. VTI:s modell for vigtransporter

D. Réiddningsverkets handbok for riskbeddmning av transporter med farligt gods pa vég eller
jarnvag

4. Varifran hamtas olycksstatistik och trafikflode (ADT)?

A. Vigverket

B. Polisen och Vigverket

C. Vigverket

D. Vigverket

5. Hur behandlas det faktum att alla tankar inte ar fullastade?
A. Det beaktas inte, standardmatt pa tankar anvénds.

B. Det beaktas inte, standardmatt pa tankar anvénds.

C. Det beaktas inte, standardmatt pa tankar anvénds.

D. Det beaktas inte, standardmatt pa tankar anvénds.

6. Hur uppskattas sannolikheten for lackage?

A. Punktvirden med bestdmd sannolikhet, olika beroende pé dmne eftersom tankarna ser
olika ut.
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B. Punktvirde (VTI)

C. Punktvérden (VTI)

D. Punktvérden (VTI)

7. Hur uppskattas sannolikheten for att lackaget ska anténdas?
A. Punktvérden (Purdy)

B. Punktvérden (Purdy)

C. Punktvérde (FOI)

D. Punktvérden (Lamnevik och Palme, 1998)

8. Vilka berdkningsmetoder, modeller och program anvande du for
konsekvensberakningar?

A. Handberdkningar (FOA), Berit Anderssons introduktion till konsekvensberdkningar samt
holldndarnas yellow book™.

B. Bfk och handberidkningar (FOA)

C. Bfk, GASOL och handberdkningar (Drysdale).

D. Btk och GASOL

9. Vilka halstorlekar anvéands?

A. Tre hélstorlekar frdn VTI anvinds i frekvensférdelning.
B. Tre viarden fran Bfk anvinds, triangelfordelning 1 @risk.
C. Tre standardmatt fran Btk anvénds 1 frekvensfordelning
D. Tre vérden fran Bfk, sannolikhetsfordelning

10. Hur hanteras utslappets héjd 6ver mark?

A. Ett punktvirde

B. Ett punktvirde

C. Ett punktvirde

D. Ett punktvirde
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11. Hur behandlas variabeln ytrahet?

A. Beroende pé var den studerade strickan dr beldgen anvénds olika vérden, dr det framst
obebyggt sd anvinds ytraheten for obebyggt och tvirt om.

B. Punktvirde bebyggt omrade.

C. Punktvirde for bebyggt omrade

D. Punktvérde for bebyggt omride

12. Hur behandlar du variabeln arstid?

A. Anvinder statistik fran SMHI for att representera variabeln stabilitetsklass, variabeln arstid
ingar som en del i det.

B. Hanterar osdkerheten i stabilitetsklass (som styrs av arstiden) med hjélp av
kéanslighetsanalys.

C. Host som punktvirde
D. Anvinder host som punktvérde.
13. Hur behandlas variabeln tid pa dygnet?

A. Anvinder statistik fran SMHI {6r att representera variabeln stabilitetsklass, variabeln tid pa
dygnet ingar som en del i det.

B. Har hanterat osdkerheten i stabilitetsklass (som styrs av tiden pa dygnet) med hjélp av
kanslighetsanalys.

C. Dag som punktvirde

D. Anvinder dag som punktvirde

14. Vilken metod anvands for att berékna skadeutfall?

A. ”Methods for the calculation of physical effects”, (“Yellow book™)
B. Probitfunktion (FOA)

C. Probitfunktion (FOA)

D. Probitfunktion (FOA)

15. Vilka gransvarden anvands for tryckpaverkan?

A. Punktvirde (FOI)
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C. Punktvérde (FOI)

D. Punktvérde (FOI)

16. Vilka gransvarden anvénds for stralningspaverkan?
A. 15 kW/m?® under 30 sekunder, punktvirde
B. 15 kW/m? under 30 sekunder, punktvirde
C. 15 kW/m? under 10 sekunder, punktvirde
D. 25 kW/m” under 10 sekunder, punktvirde
17. Vilka gransvarden anvands for toxicitet?
A. LC 50 under 30 minuter.

B. LC 50 under 15 minuter

C. LC 50 under 15 minuter

D. LC 50 under 15 minuter

18. Hur hanteras variabeln vindhastighet?

A. Frekvensfordelning (SMHI)

B. Frekvensfordelning (SMHI)

C. Punktvirde 2,5 m/s

D. Punktvérde, 2,5 m/s (vindens medelhastighet, SMHI)

19. Hur hanteras variabeln temperatur?

A. Punktvirde, 10°C

B. Punktvirde, 10°C

C. Punktvirde, 10°C

D. Punktvérde, 10°C (medeltemperatur for dag och host enligt SMHI)
20. Vilken exponeringsvag anvands vid exponering for toxiska @mnen
B. Inhalation

C. Inhalation
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D. Inhalation

21. Vilken grad av fysisk aktivitet anvands?
B. Lag

C. Lag

D. Lag

Diskussion

De diskussioner som uppstod vid intervjuerna redovisas i kapitel 10 i rapporten.
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Bilaga H — Revideringsbilaga

Detta ar den revideringsbilaga som presenterades for Lansstyrelsen i Stockholms lan vid
revidering av rapporten: Riskhansyn vid ny bebyggelse intill vagar och jarnvagar med
transporter av farligt gods samt bensinstationer”.

Inledning
Riktlinjerna ska vara sa kallat riskinformerande; d.v.s. ett hjdlpmedel och stdd vid planering,
snarare dn riskbaserade (bygger pa absoluta kriterier).

Avgransning

Jag har inte studerat bilagorna till rapporten, jag har inte heller studerat vad ursparning
innebér for skyddsavstind eller hur sparomradets utformning paverkar olycksscenarier med
brandfarliga vitskor. Det d4r mojligt att skyddsavstdndet bor vara ldngre dn 25 meter intill
jarnvdg om hérdgjorda ytor tillater stor polutbredning. I det dimensionerande scenariot for
polbrand har jag latit vdgens bredd vara begriansande for pdlens utbredning och ddrmed for
stralningsintensiteten.

Problem med nuvarande rekommendationer

Foljande star att ldsa i sammanfattningen "Den antagna fordjupade Oversiktsplanen Over
sektorn transporter av farligt gods for Goteborgs stad' utgdr det mest betydande underlaget till
rapporten och Lénsstyrelsen hédnvisar till den for djupare kunskap om vad som ligger till
grund for de rekommenderade avstdnden m.m. En norm som har anvénts for att precisera de
mél for vilka risker som kan tolereras i Stockholms ldn innebér att en olycka med tio
omkomna far ske hogst vart 1000:e — 10.000:¢e ar och en olycka med 100 omkomna hogst en
gdng pd 1 — 10 miljoner &r.” Detta stimmer inte eftersom avstinden som presenteras i
rapporten dr baserade pa en riskstudie over farligt godstransporterna i Goteborg. Flodet av
farligt gods dr exempelvis inte detsamma 1 Stockholm och Goteborg och ddrmed inte heller
risken. P& grund av detta stimmer inte heller normen som presenteras.

Alternativ
Jag rekommenderar att tvd nya avstand anvénds och att rapporten skrivs om utifrdn detta. I
rapporten ska det framga hur dessa tagits fram.

For att ta reda pa den foreliggande risken 1 Stockholm maéste riskanalyser utforas med aktuella
variabelvédrden for Stockholm, annars gér det inte att uttala sig om vilka risker som trafiken
med farligt gods utgor. Ett eller flera utredningsavstand kan dérefter tas fram. Det dr dessutom
viktigt att det finns en dialog i planeringsprocessen sa att skyddsavstinden anvédnds som
riktvdrden vid nyprojektering.

Forslag till nya rekommendationer

Riskerna som transport av farligt gods medfér kan inte elimineras. Samhéillet har inte
obegrinsade resurser till att satsa pa riskreducerande atgérder och en viss risk méste dérfor
accepteras. Genom att anvinda skyddsavstand som ett verktyg 1 den fysiska planeringen kan
riskerna reduceras. I denna rapport presenteras ett skyddsavstdnd och ett utredningsavstand

1 ..
TP PT Goteborgs kommun, Oversiktsplan for Goteborg: fordjupad for sektorn transporter av farligt gods, 1998.
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intill vigar och jarnvégar for transport av farligt gods. Ett skyddsavstdnd pa 25 meter inom
vilket ny bebyggelse inte bor tillatas samt ett utredningsavstand pd 150 meter inom vilket all
ny bebyggelse ska foregas av en riskbedomning. Detta forslag ar framtaget for att anvindas
tillsvidare. En fullstdndig riskanalys bor utforas om generella skyddsavstand ska anvéndas 1
lanet, detta rekommenderas dock inte.

Mitt forslag till nya rekommendationer grundar sig pa en analys av fordelningen mellan de
klasser av farligt gods som transporteras i Sverige. Det visar sig att brandfarliga vétskor, det
vill sdga klass 3, utgor det dominerande transportslaget. Ett antagande om att detta dven géller
1 Stockholm har gjorts. Déarefter har berdkningar utforts for att ta reda pd vilka konsekvenser
en sadan olycka kan fi, samt vilket skyddsavstind som ar lampligt for att begridnsa dessa
konsekvenser. Berdkningar visar att ett avstind pd 25 meter, utmed transportleder for farligt
gods, minimerar konsekvenserna av den troligaste olyckan med farligt gods i Stockholm. Ett
inre skyddsavstind pa 25 meter intill bdde vdgar och jarnvagar med transport av farligt gods
rekommenderas darfor. Innanfor detta avstand bor ingen ny bebyggelse tilldtas. Marken bor
dessutom vara utformad pa ett sddant sitt att vdtskan inte tillats rinna ut mot bebyggelsen.

Vid kvantitativa riskanalyser i samband med transport av farligt gods anvdnder man den
berdknade risken och jamfor den med de risker som man i samhéllet valt att acceptera. Pa
detta vis kan skyddsavstdnd rdknas fram. Riskanalyser 1 samband med transport av farligt
gods ar emellertid forknippade med stora osdkerheter. I Stockholm dr exempelvis flodet av
farligt gods inte kédnt och inte heller fordelningen mellan de transporterade klasserna. Detta
medf0r att risken som transporterna utgdr varierar fran plats till plats och inte gér att faststilla
exakt. Vilka risker som man i samhillet dr beredd att acceptera dr dessutom en, i manga
avseenden, komplex fraga. Detta sammantaget innebdr att de olika skyddsavstind som
anviands 1 Stockholm, for olika typer av bebyggelse, inte dr ldmpliga. Istdllet bor ett
utredningsavstand pa 150 meter tillsvidare anvéndas. Ska ny bebyggelse tillatas innanfor detta
avstand bor en riskbedomning visa vilka atgirder som behover vidtas for att risknivan ska
vara acceptabel.

Att anvinda en generell fordelning for att representera ett snittflode i en stad ir inte att
rekommendera. Tidigare riskstudier har t.ex. utgétt frdn Ridddningsverkets kartering fran 1998
av farligt godsflodet i Sverige’. Denna kartering baseras pa en enkitundersokning med en lag
svarsfrekvens. Den representerar dessutom endast ett kvartal under 1997, vilket ytterliggare
Okar osédkerheten i resultatet. Karteringen har vid senare flodesstudier visats underskatta det
verkliga flodet, dessutom é&r fordelningen mellan klasserna inte korrekt. Risken som
transporterna medfor dr i hog grad beroende av vilka médngder som transporteras. Ska
generella avstdnd dven 1 fortsdttningen anvidndas i1 Stockholms ldn dr det viktigt att en
grundlig riskanalys utfors for att faststdlla vilka risker som transporterna utgor. Vid en sddan
riskanalys bor dessutom flodet av farligt gods 1 ldnet utredas.

Utredningsavstandet pa 150 meter grundas péd ett resonemang snarare dn en riskanalys.
Berikningar som gjorts av @SA® gillande skyddsavstand i Skéne visar att risken pa storre
avstand dn 140 meter dr sadan att “all sorts markanvdndning kan tdnkas utan sdrskilda
atgdrder eller analyser.” I Goteborg &dr samma avstind satt till 100 meter.
Konsekvensberikningar som presenteras av @SA” visar dessutom att endast en BLEVE eller

TP?PT Farligt gods pa vignitet — underlag for samhillsplanering, Raddningsverket, Karlstad, 1998
? Riktlinjer for riskhinsyn i samhéllsplaneringen, Gresund Safety Advisers AB, Malmé, 2004

Riktlinjer for riskhdnsyn i samhéllsplaneringen, Oresund Safety Advisers AB, Malmg, 2004
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ett utslipp av tryckkondenserade giftiga gaser kan fa allvarliga konsekvenser pa ett storre
avstdnd dn 150 meter. Dessa avstand géller dock for risksituationen i Skéne léan.

\ | e Detonation
| e UV CE

-BLEVE

Jetflamma

_ | — Giftig gas

\ | —— Piilbrand (direkt)
|
|

Polbrand (fordrajd)

e Gifti viitska (Klass 3)

Kumulativ fordelning, P(X>x)|utskEpp
]
| et

\\ \-—-—._._______-_; = iftig vatska (klass 6)
M:&k ‘-\_ e ————— Fratande vatska

100 150 200 250 300 350 400 450 300

%, Aystand,m
Figur 10.1 Riskavstand for olika scenarier, 50 % dadlighet.

Andringar i rapporten “Riskhinsyn vid ny bebyggelse intill viigar och jirnvigar med
transporter av farligt gods samt bensinstationer”

Sid. 3

Innehéllsforteckningen uppdateras efter det att &ndringarna &r inforda.

Sid. 5

Den antagna fordjupade Gversiktsplanen dver sektorn transporter av farligt gods for Goteborgs
stad’ utgdr det mest betydande underlaget till rapporten och Lénsstyrelsen hinvisar till den for
djupare kunskap om vad som ligger till grund for de rekommenderade avstinden m.m. En
norm som har anvénts for att precisera de mal for vilka risker som kan tolereras i Stockholms
lan innebdr att en olycka med tio omkomna fér ske hogst vart 1000:e — 10.000:e ar och en
olycka med 100 omkomna hogst en gdng pd 1 — 10 miljoner ar.

Ersatt med

Den antagna fordjupade dversiktsplanen over sektorn transporter av farligt gods for Goteborgs
stad® samt “Riktlinjer for skyddshinsyn i samhillsplaneringen™ har konsulterats vid
framtagandet av det utredningsavstand som presenteras i denna rapport.

Sid. 6
De avstind som rekommenderas av Lénsstyrelsen, som en mdjlighet att minimera risken,
representerar en sammanvigd bedomning av risk, stadsbild, samhéllsekonomi m.m.

Detta stimmer inte om rekommendationer f6ljs. Avstanden bygger istillet pa analyser av de
konsekvenser som eventuella olyckor med farligt gods kan fa.

5 i
Goteborgs kommun, Oversiktsplan for Goteborg: fordjupad for sektorn transporter av farligt gods, 1998.

6 ..
Goteborgs kommun, Oversiktsplan for Goteborg: fordjupad for sektorn transporter av farligt gods, 1998.
" Riktlinjer for skyddshéinsyn i samhillsplaneringen, Oresund Safety Advisers, 2004
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Avses bebyggelse eller verksamheter lokaliseras inom 100 meter fran en vag eller jarnvég
som anvénds for transporter av farligt gods eller fran bensinstationer och om risk foreligger
ska en riskanalys vara ett av underlagen vid planering. Risksituationen kan under sérskilda
omstdndigheter behdva utredas dven utanfor 100 meters avstand.

150 meter istéllet for 100
Gillande avstand fran bensinstationer behalls

Vagar med transporter av farligt gods

25 meter byggnadsfritt bor ldmnas nirmast transportleden.

Tét kontorsbebyggelse ndrmare &n 40 meter fran vigkant bor undvikas.
Sammanhéllen bostadsbebyggelse eller personintensiva verksamheter narmare
an 75 meter fran vigkant bor undvikas.

Jarnvagar

25 meter nidrmast jarnviagen bor ldmnas byggnadsfritt

Tét kontorsbebyggelse ndrmare én 25 meter fran sparkant bor undvikas
Sammanhéllen bostadsbebyggelse och personintensiva verksamheter ndrmare
an 50 meter frén sparkant bor undvikas

ersitts med

Vagar med transporter av farligt gods

25 meter byggnadsfritt bor 1dmnas nérmast transportleden.

Vid nybyggnation ndrmare dn 150 meter fran viggkant bor en riskanalys med tillhérande
flodesanalys genomforas.

Jarnvagar

25 meter narmast jairnvagen bor lamnas byggnadsfritt.

Vid nybyggnation ndrmare dn 150 meter frdn spirkant bor en riskanalys med tillhdrande
flodesanalys genomforas.

Sid. 8
Ersétt om med pa

Sid. 10
Ligg till foljande som dr héimtat frin OSAs rapport:

2.2.3

Bland 6vrig lagstiftning som behandlar riskanalys mérks Lagen (och forordningen) om skydd
mot olyckor®. En del foreskrifter och forordningar som finns ligger utanfor omradet for
riskhinsyn i samhillsplaneringen men behandlar riskanalyser’. Vidare finns dven foreskrifter
frin Arbetsmiljoverket, t.ex. “Forebyggande av allvarliga kemikalieolyckor” som tar upp

¥ Svensk forfattningssamling 2003:778, Lagen om skydd mot olyckor, 2003
? Svensk forfattningssamling 2003:789, Forordningen om skydd mot olyckor, 2003
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vilka punkter som minst skall ingd vid identifiering och analys av olycksrisker'® ''. Aven
lagen om brandfarliga och explosiva varor stéller krav pa utredning av de risker som kan
orsaka brand och explosion samt om de konsekvenser som detta medfor'?

Hantering av farligt gods dr ett omrade som é&r relativt vildokumenterat med ett stort antal
lagar och regler for savél viag som jarnvdg. De flesta regler inom d&mnesomradet ar detaljregler
som reglerar allt fran utbildning och kompetens till mérkning och klassificering® '*. Dock
behandlar dessa regler inte hur riskhénsyn skall tas 1 samhéllsplaneringen.

Sid. 11

Arbete pagér pé flera hall for att minska den totala risken for att t.ex. olyckor med farligt gods
ska intrdffa. Riskerna kan minimeras genom minskning eller flyttning av transporterna,
genom atgirder pa fordonen eller, genom vég/sparomradets utformning. Riskerna kan ocksa
minimeras genom fysisk planering och utformning av ndromradet.

Bor ersittas med

Arbete pdgar pa flera hall for att minska den totala risk som transport av farligt gods medfor.
Det finns tvd huvudsakliga metoder for att gora detta. Den ena innebér att sannolikheten for
att en olycka ska intrdffa minskas. Detta kan goras genom minskning eller flyttning av
transporterna, genom atgirder pa fordonen eller genom béttre utformning av vdg- och
spdromraden. Riskerna kan ocksd reduceras genom att konsekvenserna vid en eventuell
olycka begrinsas. Detta kan goras genom byggtekniska atgirder, bittre utformning av
nidromrddet samt genom fysisk planering. Skyddsavstand dr ett verktyg inom den fysiska
planeringen som bidrar till att minska risken genom att begridnsa konsekvenserna vid en
eventuell olycka med farligt gods.

Ligg till foljande stycke direkt efter

Transport av farligt gods dr en av de verksamheter som dr viktiga for samhillet men som
samtidigt utgdr en risk for sin omgivning. Eftersom samhillet inte kan avsitta odndliga
resurser till riskreducerande dtgéirder maste en viss risk accepteras. Vid ny bebyggelse kring
transportleder for farligt gods bor déarfor foljande fyra principer beaktas.

Rimlighetsprincipen
En verksamhet bor inte innebéra risker som med rimliga medel kan undvikas.

Proportionalitetsprincipen
Risken som en verksamhet medfor bor sta 1 proportion till den nytta som den genererar.

10 Arbetarskyddsstyrelsens foreskrift 1995:5, Forebyggande av allvarliga kemikalieolyckor,
1999

" Arbetsmiljoverket, Riskbedomning i tillsynsarbetet — en handledning for Arbetsmiljéverket,
2001

12 Svensk forfattningssamling 1988:868, Lag om brandfarliga och explosiva varor,1988

1 Statens Riddningsverks Forfattningssamling 2002:1, ADR-S, Statens Réiddningsverks
foreskrift om transport av farligt gods pa vig och i terrdng, 2002

' Statens Riddningsverks Forfattningssamling 2002:2, Statens Réiddningsverks foreskrift om
transport av farligt gods pa jarnvdg, 2002
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Fordelningsprincipen
Enskilda personer eller grupper bor inte utséttas for oproportionerligt stora risker i forhallande
till de fordelar som verksamheten innebér for dem.

Risk ér ett flertydigt begrepp. Dess innebord kan variera beroende pa anvindarens
preferenser, men ocksd av den kontext i vilken begreppet anvinds. Vid riskhantering ar det
vanligt att risken ger uttryck for en sammanvégd vérdering av sannolikheten att en viss
hindelse ska intrdffa samt konsekvenserna som den medfor. I fallet med farligt gods ar det
samhéllet som tar del av nyttan medan de som bor eller arbetar utmed transportlederna far
bira risken. Detta dr inte forenligt med ovanstidende principer och riskerna bor dérfor
reduceras 1 sd hog grad som mojligt. En metod dr att anvdnda skyddsavstind vid fysisk
planering. Det utredningsavstdnd som presenteras i denna rapport ger ytterliggare mojligheter
till att belysa riskerna sé att atgérder kan vidtas for att reducera dem.

Ta bort foljande stycke

Med ordet risk menas en sammanvigd bedomning av sannolikheten for att en negativ,
ovintad hindelse ska intréffa och konsekvenserna som den medfor.

Sid. 12

Ersitt risker med riskkéllor

Sid. 13

Ersitt behovs med kan behdvas

Ligg till en forklaring av vad utredningsavstand innebér, om ett sddant ska anvéndas.
Utredningsavstand: Skall ny bebyggelse lokaliseras innanfor detta avstdnd skall en
riskanalys uppréttas. Detta for att ta reda pa vilka risker som foreligger, sd att lampliga
atgdrder kan vidtas for att begransa dem.

Sid. 14

Ersitt de med det

Ett dimensionerande skadefall &r inte en olycka med vérsta scenario och vildigt liten
sannolikhet, men inte heller den vanligaste som &r nédrapd ofarlig, utan en olycka med
medelstora konsekvenser och viss sannolikhet att den ska intréiffa.

Ersitt med

Ett dimensionerande skadefall innebdr den storsta konsekvens som en trolig olycka kan
medfora. En viss olycka med forodande konsekvenser, men med véldigt liten sannolikhet, ar

alltsd inte ett dimensionerande skadefall.

Sid. 15
den for kédrnkraftsolyckan.
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Ersétt med

den som ett kiarnkraftverk medfor.

Ersitt sadan matris med riskmatris

Ersitt Detta forutsétter dock med Anviandandet av riskmatriser kréaver

Pé sidorna 14 — 15 finns ett stycke som behandlar riskacceptans och hur Géteborg behandlar
denna fraga. Det &r tveksamt om detta stycke skall vara kvar eftersom de nya
rekommendationerna inte baseras pa riskacceptans.

En av utgdngspunkterna vid beddmning av nir och hur omfattande atgirder som krivs for att
en risk ska bli acceptabel kan vara att redovisa resultaten i en riskmatris (se nésta sida).
Matrisen visar att &ven om konsekvenserna av en olycka dr sma kan hog sannolikhet medfora
att atgirder fOr att minimera den totala risken ar befogade. P4 motsvarande sétt kan en olycka
med liten sannolikhet men stora konsekvenser ocksd behdva forebyggas pd olika sétt. Ett
exempel pd en saddan typ av risk dr den for kirnkraftsolyckan. Sannolikheten for att en
kirnkraftsolycka skall intriffa ir praktiskt taget obefintlig. Andé liggs ofantliga resurser pé
sakerhetshdjande atgdrder eftersom konsekvenserna av en olycka skulle bli forddande. Den
analys som ligger bakom de resultat som redovisas i en sddan matris kan vara allt frdn enkla
uppskattningar till detaljerade sannolikhets- och konsekvensberikningar.'’

Detta forutsdtter dock att den acceptabla risknivdn dr fastlagd. 1 Sverige foreligger for
ndrvarande en del oklarheter infor detta stidllningstagande. Avstanden som anger den fysiska
ramen i den fordjupade oversiktsplanen 6ver sektorn transporter av farligt gods for Goteborg
grundar sig dock pé att gransen dér toleransen i samhéllet markant borjar minska ar da antalet
omkomna vid ett olyckstillfille Gverstiger tio personer.'® Det ar tveksamt om detta ska med
om inte sannolikheten for en farligt godsolycka antas vara samma 1 Goteborg och Stockholm.

Sarnalikhet
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15 Réddningsverket, Virdering av risk, 1997 Karlstad
16 Goteborgs kommun, Oversiktsplan for Géteborg: fordjupad for sektorn transporter av farligt gods, 1998
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Figur 3.3 Exempel pd riskmatris'’
Sid. 18

Réaddningsverket genomfor dock dvergripande karteringar av flodet av transporter av farligt
gods 1 landet som lénsstyrelsen hénvisar till.

Denna text ska tas bort om de nya rekommendationerna ska anvindas. Annars far den skrivas
om. Flodet och fordelningen dr véldigt oséker i karteringen. De nuvarande avstdnden bygger
dessutom pa flodet i Goteborg. Det bor dirfor framgd att samma flode och fordelning som 1
Goteborg antas for Stockholm om samma avstand ska anvéndas.

”Med farligt gods menas i transportsammanhang gods som innehéller &mnen som pa grund av
sina inneboende egenskaper kan vélla skador i sin omgivning”'®.

Det farliga godset grupperas i 9 olika klasser med avseende pa likartad riskbild.

1 Explosiva varor

2 Komprimerade, kondenserade eller under tryck losta gaser

3 Brandfarliga vétskor

4 Brandfarliga fasta &mnen, sjélvantaindande @mnen, &mnen som utvecklar
brandfarlig gas vid kontakt med vatten

5 Oxiderande dmnen och organiska peroxider

6 Giftiga &mnen, vimjeliga &mnen och dmnen med benédgenhet att orsaka infektioner
7 Radioaktiva d&mnen

8 Fratande dmnen

9 Ovriga farliga imnen

Ersitt med foljande beskrivning som &dr hdmtad frdn “Riskstudie av Farligtgodstransporter
inom Norra Stockholms 14n” av Patrik Dahlberg och Daniel Maria

Farligt gods é&r ett samlingsbegrepp for &mnen och produkter med saddana egenskaper att de kan
orsaka skada pa ménniskor, omgivande miljo och egendom om de inte hanteras ritt under
transport. Begreppet transport innefattar

1. forflyttning av godset med transportmedel
2. lastning och lossning av godset
3. forvaring och hantering av godset i samband med transport

Till egendom och omgivande miljo ridknas andra typer av gods, fordon, mark, végar, vattentdkter
och intilliggande byggnader mm. Aven tdmda men inte rengjorda tankar och férvaringar som
innehallit farligt gods enligt ADR/ADR-S, behandlas och klassas som farligt gods. Regelverket
ADR har tillkommit for att underldtta klassificering och hantering av det farliga godset.
Klassificeringen grundar sig frimst pd den dominerande huvudrisken som finns med att
transportera ett visst amne. Foljande huvudindelning anvinds:

Klass 1 Explosiva &mnen och foremal
Klass 2 Gaser

17 Réddningsverket, Handbok i kommunal riskanalys, 1989
18 Proposition 1998/99:49 Sikerhetsradgivare for transporter av farligt gods mm
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Klass 3 Brandfarliga vétskor

Klass 4.1 Brandfarliga fasta &mnen

Klass 4.2 Sjédlvantindande &mnen

Klass 4.3 Amnen som utvecklar brandfarlig gas vid kontakt med vatten
Klass 5.1 Oxiderande &mnen

Klass 5.2 Organiska peroxider

Klass 6.1 Giftiga @amnen

Klass 6.2 Smittsamma dmnen

Klass 7 Radioaktiva dmnen

Klass 8 Friatande @mnen

Klass 9 Ovriga dmnen och féremal (Miljofarlighetskriterier ingér i klass 9)
Klassindelning av farligt gods enligt ADR

Ta bort foljande stycke

Inom farligt godskategorin dr graden av “farlighet mycket varierande. S.k. kvalificerat farligt
gods dr dmnen som kan ge skador langt utanfor sjdlva olycksplatsen. Dels dr det fridga om
mycket brandfarliga @mnen (bensin m.m.), dels géller det kondenserade gaser (gasol, klor,
ammoniak, svaveldioxid m.m.)".

Bensin dr inget brandfarligt &mne och kan inte ge skador ldngt utanfor sjilva olycksplatsen.
Bittre di att presentera en tabell 6ver vilka skador dmnen frdn de olika klasserna kan ge
upphov till.

ADR- | Maojliga scenarier Riskavstand

klass

Klass 1 | Detonation av massexplosiva dmnen som ger tryckverkan och|Stérre &n 25,
brannskador. mindre dn 150 m.

Klass 2 | Utsldapp och antindning av kondenserad brédnnbar gas som kan ge | BLEVE
upphov till BLEVE, gasmolnsexplosion, gasmolnsbrand och | Storre dn 150 m.
jetflamma, vilket leder till brédnnskador och i vissa fall dven
tryckpéaverkan. Jetflamma
Storre  dn 25,
Utslépp av kondenserad giftig gas vilket leder till forgiftning vid | mindre dn 150 m.
inandning.
Giftig gas
Storre dn 150 m.

Klass 3 | Utsldpp och antéindning av brandfarliga vétskor som kan ge |25 m
upphov till pélbrand, vilket leder till brinnskador.

Klass 6 | Utsldpp av giftiga &mnen som ger upphov till giftmoln, vilket | Stérre dn 25,
leder till forgiftning vid inandning mindre dn 150 m.

Klass 8 | Utsldpp av fritande &mnen som ger upphov till fritskador Mindre 4n 15 m.

Sid. 19

Riskbilden bedoms pé olika sitt beroende pa om det dr en primér eller sekundir transportled
som studeras. Eftersom den priméra transportleden ér avsedd for genomfartstrafik dér det ofta

19 Helsingborg kommun, Helsingborgs 6versiktsplan, 1997

119




gér relativt stora mingder farligt gods av olika slag kan olyckor med varierande konsekvenser
for omgivningen intrdffa. Det dr ddrmed viktigt att studera olycksscenarier med olika typer av
dmnen for att se vad som kan intrdffa inom det aktuella omradet. Den sekunddra
transportleden dr endast avsedd for lokala transporter mellan en eller flera malpunkter och de
priméra genomfartslederna varfor flodet av olika slag av farligt gods kan variera kraftigt. Dar
finns ofta mojlighet att identifiera vilken typ av transporter som sker och i vilken omfattning
genom att undersdka malpunkternas leveransbehov utefter den aktuella transportleden.

Eftersom flodet pa de olika strackorna i Stockholm inte dr kidnt sa gar det inte att uttala sig om
hur stor sannolikheten for en viss typ av olycka dr. Det gar dirmed inte heller att faststélla
vilka risker som transporterna av farligt gods medfor. Vid riskanalyser 1 samband med ny
bebyggelse ar det déarfor viktigt att det verkliga flodet tas fram.

I stadsmiljoer sker det transporter av farligt gods dven utanfor det rekommenderade végnétet,
Detta pd grund av slutmalets lokalisering.

Ersitt med

P& grund av slutmalets placering sker transporter av farligt gods dven utanfor det
rekommenderade végnitet i stadsmiljder.

En punkt for mycket vid fotnot 21
Sid. 21

Ersitt utlickage med lackage
Ersétt inom hus med inomhus

For beskrivning av vad som kan hdnda vid en olycka med pafoljande utslépp av brandfarlig
vitska, se kap 5.1.

Det bor dock framga att sddana konsekvenser inte dr troliga i samband med exempelvis
transport av farligt gods pa vég eftersom vigbredden blir begransande for polutbredningen.
Flamhojden blir lagre och dédrmed ocksé stralningsintensiteten. Foljande text bor dérfor ersitta
den ovanstaende.

Berikningar visar att en bensinpdl med en area pa 100 m” som antéinds ger en flamhéjd pa ca
15 meter. Anledningen till att pdlen antas vara 100 m” beror p4 att viigbredden &r begrinsande
for polens utbredning. Strélningsintensiteten fran en sidan flamma 4r ca 10 kW/m® pa 20
meters avstdnd. En sddan intensitet antas en ménniska kunna tala under en begransad tid.

Forutom den akuta risken for konsekvenser for mdnniskors hilsa vid en olycka maste ocksa
risk for skador pa yt- eller grundvatten, eller andra konsekvenser for miljon, uppmérksammas
1 samband med transporter av farligt gods pé vig. Nér det géller risk for fororening av yt- eller
grundvatten handlar det dels om risken for paverkan fran fororenat vig-dagvatten, och dels
om olyckor dér giftiga &mnen kan fororena yt- eller grundvattnet. Férutom den akuta risken
for fororening av en vattentdkt kan ett utslipp i marken finnas kvar under lang tid och
medfora att ett grundvatten grundvattnet blir obrukbart som dricksvatten under mycket lang
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tid framdver. Ett utslapp till vattendrag kan ocksé paverka sediment och bottendjur under lang
tid. Det ar déarfor mycket viktigt att skydda yt- och grundvatten mot fororening och att snabbt
sanera ett omrade som blivit fororenat.*

Ersatt med

Forutom den akuta risken for ménniskors hélsa vid en olycka méste ocksé risk for skador pa
yt- eller grundvatten, eller andra miljokonsekvenser, uppméirksammas i samband med
transporter av farligt gods. Nar det géller risk for fororening av yt- eller grundvatten handlar
det dels om risken for paverkan fran fororenat dagvatten, och dels om olyckor dir giftiga
dmnen kan fororena yt- eller grundvattnet. Férutom den akuta risken for fororening av en
vattentékt kan ett utsldpp 1 marken finnas kvar under lang tid och medfora att grundvattnet blir
obrukbart som dricksvatten under mycket lang tid. Ett utsldapp till vattendrag kan ocksa
paverka sediment och vattenlevande organismer under lang tid. Det adr darfér mycket viktigt
att skyddz; 1yt- och grundvatten mot fororeningar och att snabbt sanera ett omrade som blivit
fororenat.

Sid. 22

Den mest dominerande klassen av farligt gods pé jarnvég i Stockholms ldn under tvd ménader
(hosten 1996) var klass 3 — brandfarliga vitskor. Men dven transporter med klass 2 —
komprimerade, kondenserade och under tryck 16sta gaser, klass 4 — brandfarliga fasta &mnen
m.m. och klass 5 — oxiderande dmnen och organiska peroxider forekom i relativt stor
omfattning.

Denna text dr inte relevant om de nuvarande avstinden ska anvindas eftersom det inte &r
flodet 1 Stockholm som ligger till grund for riskanalysen. Det kan std kvar om de nya
rekommendationerna ska anvindas eftersom det styrker antagandet att klass 3 &r den

dominerande klassen.

4.2.1 Exempel pa vad som kan handa vid en farligt gods olycka pa en
jarnvag.

Ersitt med

4.2.1 Exempel pa vad som kan handa vid en olycka med farligt gods pa en
jarnvag.

eller

4.2.1 Exempel pa vad som kan handa vid en farligt godsolycka pa en
jarnvag.

Sid. 23

Konsekvenserna vid en olycka med farligt gods pé jirnvédg dr densamma som en farligt gods
olycka pa vég (se 4.1.1) tillsammans med de mekaniska konsekvenserna.

20 Vigverket, Yt- och grundvattenskydd, Vv Publ.1995:1
21 Vigverket, Yt- och grundvattenskydd, Vv Publ.1995:1
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Ersatt med

Konsekvenserna vid en olycka med farligt gods pa jarnvdg dr desamma som vid en farligt
godsolycka pa vig (se 4.1.1) tillsammans med de mekaniska konsekvenserna.
Sid. 24

Liansstyrelsens arbetsgrupp har inte hittat nagra
Ersitt med

Det finns inga
Sid. 25

Forutom risk for brand finns ocksd risk for utlickage och fororeningar p.g.a. spill etc. av
drivmedel och oljor till mark och vattendrag. For omgivningen innebér en sddan anldggning
ocksa risk for storningar i form av ofta omfattande fordonstrafik dven nattetid, buller, avgaser
och ljusstorningar fran strélkastare. For omgivningen finns ocksd risk for langsiktiga
hilsoeffekter orsakade av avgaser och littflyktiga kolviten, t.ex. bensen, som avgir fran
fordon och vid tankning och pafyllning av tankar. I Stockholm stad pdgar ett arbete dér man
med avseende pd miljo, hélsa och sédkerhet 1 storsta mojliga utstrackning forsoker
omlokalisera oldmpligt placerade bensinstationer till omradden utanfor titbebyggelse.

Ersitt med

Forutom risk for brand finns ocksd risk for lickage och fororeningar p.g.a. spill etc. av
drivmedel och oljor till mark och vattendrag. Fér omgivningen innebdr en sddan anldggning
risk for storningar till foljd av omfattande fordonstrafik. Buller, avgaser och ljusstdrningar
frn strlkastare dr exempel pa sddana storningar. Risk finns ocksa for langsiktiga
hélsoeffekter orsakade av avgaser och léttflyktiga kolviten, t.ex. bensen, som avgér frén
fordon och vid tankning och péfyllning av tankar. I Stockholm stad péagar ett arbete dar man
med avseende pd miljo, hélsa och sidkerhet i storsta mojliga utstrickning forsoker
omlokalisera oldampligt placerade bensinstationer till omraden utanfor titbebyggelse.

Den dimensionerande skadehédndelsen (se forklaring 1 kap 3.4) for bensinstationer ér lickage
av bensin i1 samband med péfyllning frén tankbil till cistern (d.v.s. pd lossningsplatsen).
Utsldppet bildar en pol som snabbt avger brinnbara gas-luftblandningar som kan antédndas
mycket litt. Antdndningen kan ske genom att gasluft- blandningen kommer i kontakt med
heta motordelar, statisk elektricitet eller en brinnande cigarett m.m. Gas-luft-blandningen é&r
tyngre dn luft och kan spridas

Ersitt med

Den dimensionerande skadehdndelsen (se forklaring 1 kap 3.4) for bensinstationer ér lackage
av bensin i samband med péfyllning frdn tankbil till cistern (d.v.s. pd lossningsplatsen).
Utslédppet bildar en pdl som borjar avdunsta. Tillsammans med den omgivande luften kan de
avdunstade gaserna bilda brannbara blandningar ovanfor pdlen som kan antdndas mycket litt.
Anténdningen kan ske genom att blandningen kommer i kontakt med heta motordelar, statisk
elektricitet eller en brinnande cigarett etc. Blandningen &r tyngre dn luft och kan spridas till
lagt liggande utrymmen som kulvertar, rorledningar, kéllare m.m. eller féras med vinden och
antdndas pa avstand fran sjdlva utslappspunkten.
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Sid. 26

Ersitt utlickage med lackage

Sid. 27

Ta bort ordet ofta

gas-luftblandning bildas som anténds i samband med att motorn startas t.ex.
ersitt med

blandning bildas som kan antéindas i samband med att motorn startas.

Byt ordet mer mot med

Sid. 28
Ta bort f6ljande stycke. Rdddningstjanstlagen har ersatts av Lagen om skydd mot olyckor.

Enligt rdddningstjinstlagen® (7 §) 4r det kommunen som ska svara for att atgirder vidtas
inom kommunen sé att brinder och skador till f6ljd av bréander forebyggs. Kommunen ska
ocksa frimja annan olycksforebyggande och skadebegrinsande verksamhet i kommunen.
Flytta den gulmarkerade fotnoten innanfor punkten

Sid. 29

Risker och storningar fran bensinstationer bor ldmpligen uppmirksammas 1 versiktsplanen
tillsammans med mélformuleringar angdende skyddsavstand till skyddsvérd bebyggelse sé
som bostéder, vardlokaler, skolor och bebyggelse som rymmer ett stort antal ménniskor
och/eller &r svéara att utrymma m.m.

Ersitt med

Risker med och storningar fran bensinstationer bor lampligen uppmairksammas i
oversiktsplanen tillsammans med mélformuleringar angaende skyddsavstind till skyddsvérd
bebyggelse sa som bostidder, vardlokaler, skolor och bebyggelse som rymmer ett stort antal
ménniskor och/eller dr svéra att utrymma m.m.

Sid. 30

Ta bort bokstaven n

Sid. 31

farligt gods transporter

%2 Riddningstjinstlagen (1986:1102) (omtryckt 1992:948)
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Ersitt med
transport av farligt gods

En utgangspunkt for Lansstyrelsens rekommendationer for farligt gods transporter dr att
planeringsprinciperna bor dverensstimma med dem som finns i andra regioner 1 Sverige. |
bade Goteborg och Helsingborg har man gjort ett mycket omfattande och ambitidst arbete
med att utarbeta riktlinjer for riskbeddmning av farligt godstransporter i Oversiktsplanen.
Goteborgs kommun har tagit fram en fordjupad oversiktsplan Gver sektorn transporter av
farligt gods som bygger pd utredningsmaterial som FOA (Forsvarets forskningsanstalt) har
tagit fram. Oversiktsplanen presenterar en sammanvigd bedémning av risk, stadsbild,
samhéllsekonomi m.m. Lénsstyrelsen har bl.a. utgétt ifrdn dessa riktlinjer och utarbetat
rekommendationerna

for Stockholms 14n med anpassning efter de forutséttningar som rider hér.

Léansstyrelsens rekommendationer bygger darmed ocksa pa de acceptanskriterier som
den fordjupade Gversiktsplanen for Goteborg grundar sig pa, namligen:

Att tio omkomna vid ett olyckstillfélle i olika sammanhang sétts som grinsen dér toleransen 1
samhéllet markant borjar minska. Att drabbade inte ndmnvért kan pdverka skeendet. Att
drabbade i stort inte dr direkt engagerade 1 verksamheten som orsakar olyckan och dérfor har
liten forstaelse for den. Att risken att drabbas dr ojamlikt fordelad eftersom den beror pa var
man bor eller arbetar.

En norm som har anvénts for att precisera mal for vilka risker som kan tolereras 1 Goteborg
anges ocksa som acceptabel tolerans i Stockholms ldn enligt Lansstyrelsen. Mélet innebér att
en olycka med tio omkomna far ske hogst vart 1000:e — 10.000:e ar och en olycka med 100
omkomna hogst en gang pa 1 — 10 miljoner &r.

Denna text maste dndras. Ska de nya rekommendationerna antas sé ska det inte std ndgot om
acceptanskriterier. Det bor istdllet framga hur dessa avstdnd ar framtagna, vad de innebér och
hur de bor anvindas. Ska de gdllande avstinden behdllas maste det framga att avstanden dr
framtagna for att gilla Goteborg stad. Det maste dessutom framgé vilka antaganden som gors
dé avstdnden antas gilla dven i Stockholm.

Linsstyrelsen ska verka for att minimera risker vid nyexploatering och i befintliga miljoer.
For befintlig bebyggelse vid transportleder for farligt gods, jirnvag och bensinstationer, bor sé
langt som mdjligt atgiarder vidtas for att sdkerheten ska nérma sig den som efterstravas for ny
bebyggelse. Exempel pa atgirder dr t.ex. att forstdrka fasader, kontorisera bostdder, utforma
marken ndrmast pad ett sddant sdtt att skadorna begrinsas vid en eventuell olycka.
Léansstyrelsen ska ocksd verka for att hoja sikerheten for de oskyddade trafikanterna vid alla
lanets jarnvégsstationer. Sdkerheten for dessa ménniskor kan till exempel hojas med hjélp av
skyddsriler.

Ersatts med

Lénsstyrelsen ska verka for att minimera risker 1 befintliga miljéer och vid nyexploatering.
For befintlig bebyggelse vid transportleder for farligt gods, jirnvédg och bensinstationer, bor sa
langt som mojligt atgirder vidtas for att sdkerheten ska ndrma sig den som efterstravas for ny
bebyggelse. Exempel pa atgirder dr forstiarkning av fasader, utforma marken pa ett sadant sétt
att konsekvenserna begrinsas vid en eventuell olycka. Léansstyrelsen ska ocksd verka for att

124



hoja sdkerheten for oskyddade trafikanter vid ldnets jarnvigsstationer. Sdkerheten for dessa
ménniskor kan till exempel hdjas med hjilp av skyddsriler.

Jag (och ingen som jag fragat) vet i och for sig inte vad skyddsriler ar for ndgot.

Inom 100 meter fran transportled for farligt gods ska risksituationen bedomas vid
exploatering. Det dr inte ldmpligt att lokalisera kinslig bebyggelse sasom bostdider, sjukhus,
vardlokaler, daghem och skolor i direkt anslutning till transportleder for farligt gods. Avses
bebyggelse eller verksamheter lokaliseras inom 100 meter fran vigen och om risk foreligger
ska en riskanalys (se 3.4) vara ett av underlagen vid planering. Risksituationen kan under
sdrskilda omstindigheter dven behova utredas utanfor 100 meters avstdnd.

Antas de nya rekommendationerna sé ska ovanstaende stycke ersittas med foljande

Inom 150 meter fran transportled for farligt gods ska risksituationen bedomas vid
exploatering. Det dr inte lampligt att lokalisera kdnslig bebyggelse sdsom bostdider, sjukhus,
vardlokaler, daghem och skolor i direkt anslutning till transportleder for farligt gods. Avses
bebyggelse eller verksamheter lokaliseras inom 150 meter fran vigen och om risk foreligger
ska en riskanalys (se 3.4) vara ett av underlagen vid planering. Risksituationen kan under
sdrskilda omstdndigheter dven behdéva utredas utanfor 100 meters avstand. Inom 25 meter
fran transportled for farligt gods bor ingen ny bebyggelse tilldtas.

Ersitt 100 med 150

25 meter byggnadsfritt bor ldmnas nédrmast transportleden. Detta for att undvika risker
forknippade med avakning och samt begrinsa konsekvenser vid olyckor med brandfarliga
vitskor petroleumprodukter, vilket &r det dominerande transportslaget av farligt gods.

Ersétts med

25 meter byggnadsfritt bor ldmnas nérmast transportleden. Detta for att undvika mekanisk
averkan vid avikning samt begrinsa konsekvenser vid olyckor med brandfarliga vétskor,
vilket dr det dominerande transportslaget av farligt gods.

Liangs végar for farligt gods bor tit kontorsbebyggelse ndrmare dn 40 meter frin vigkant och
sammanhallen bostadsbebyggelse inom 75 meter fran den undvikas. Aven om avstinden hills
kan dnda sdrskilda krav behova stéllas pa bebyggelsens utformning. Lings de sekundéra
transportlederna for farligt gods dér endast enstaka bensintransporter sker kan kortare avstand
tillampas.

Personintensiva verksamheter bor inte lokaliseras ndrmare dn 75 meter frdn en transportled
for farligt gods om de kommer att inrymma méanniskor som kan ha svart att snabbt genomftra
en utrymning. Aven om avstdnden hélls kan #nda sirskilda krav behdva stillas pa
bebyggelsens utformning.

Detta ska inte std kvar om de nya rekommendationerna antas. Det dr endast forsvarbart om
flodet av farligt gods kan antas vara samma i1 Stockholm som i1 Géteborg och antaganden som
gjorts 1 Goteborg dven accepteras i Stockholm.

Sid. 33
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Byt ut aktuellt mot aktuella

Det dr lampligare att lokalisera kontor och industri ndra en transportled for farligt gods dir
vistas som snabbt, kan soka skydd och utan hjélp och dr vuxna, &n personer som vistas i
bostdder, alderdomshem, sjukhus m.m. som kan péverkas av risker dven pa natten under
somn. De dr svéra att varna och de kan ha svart att soka skydd och sétta sig 1 sdkerhet utan
hjélp.

Ersatts med

Det ar lampligare att lokalisera kontors- och industribyggnader nira en transportled for farligt
gods dn bostidder, dlderdomshem, sjukhus m.m. Detta eftersom méanniskor hir snabbare kan
nas av information och har lattare for att sétta sig i sdkerhet 4n barn, gamla och sjuka.

Sid. 34

Ytorna i bebyggelsen kan lokaliseras pa ett sddant sétt att utrymningsvigar, personintensiva
utrymmen, sovrum eller vardagsrum och fasad med stora fonsterytor vinds frén riskkillan.

Ersatts med

Utrymningsvagar, personintensiva utrymmen, sovrum eller vardagsrum samt fasad med stora
fonsterytor bor lokaliseras s att de dr vinda bort frén riskkéllan.

Ar det en primir eller sekundir transportled for farligt gods? P4 primira transportleder gar
oftast manga olika typer av farligt gods medan flodet pa de sekundira varierar beroende av
vilka mélpunkter som #r lokaliserade utefter den studerade strickan. Aven kommande
trafiksituation bor beaktas.

Ersétts med

Flodet pa den aktuella viagen, samt hur fordelningen mellan klasserna ser ut, dr avgorande for
vilken risk som transporterna utgdr. Flodesanalyser dr darfor viktiga vid riskanalyser i
samband med ny bebyggelse.

Ta bort ett visst

Vilka Tekniska atgarder

Genom att ha forstirkt vaggkonstruktion, brandtlig fasad och forstirkta med sa sma ytor som
mojligt kan fasaden mot riskkédllan std emot brand och explosionspaverkan bittre.
Ventilationen kan forses med nddbrytare och luftintaget placeras bort fran riskkallan.

Ersétts med

Tekniska atgarder

Genom foOrstiarkt vdggkonstruktion, brandtilig fasad och brandklassade fonsterglas kan
fasaden mot riskkéllan std emot brand- och explosionspdverkan bittre. Ventilationen kan

forses med nodbrytare och luftintag placeras bort fran riskkéllan.

Finns andra Alternativa l6sningar
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Riskexponeringen for de minniskor som kommer att uppehélla sig inom omradet kan minskas
genom att t.ex. flytta pd den eller de riskkéllor (se 3.2) som alstrar alla eller en stor del av
transporterna med farligt gods som passerar det aktuella planomrédet eller infora tidsstyrning
av transporterna sd att de sker under tider d& minst antal mé@nniskor befinner sig 1 omrédet

Ersétts med

Alternativa I6sningar

Riskexponeringen for ménniskor inom omradet kan reduceras genom att t.ex. flytta den eller
de riskkéllor (se 3.2) som alstrar alla eller en stor del av transporterna med farligt gods pa den
aktuella vigen. Alternativt kan tidsstyrning av transporterna inforas s att de sker under tider
d4 farre ménniskor befinner sig i omradet.

Réaddningstjanstens insatsmdojligheter enligt raddningstjanstplanen
Ersitts med
Réaddningstjanstens insatsmdjligheter enligt handlingsprogrammet

Ofta krivs det att flera av ovanstdende kriterier talar for att sikerheten kan klaras for att ett
avsteg frdan rekommendationerna ska accepteras.

Ersdtts med

For att ett avsteg ska medges, krdvs det ofta att flera av ovanstdende kriterier talar for att
risken dr acceptabel

Sid. 35

I stddernas centrala och mer titbebyggda omrdden kan det finnas starka motiv till att bygga
nya bostdder men sdmre forutsdttningar att fullt ut klara riktvérdena. Den princip for
avstegsfall som kan tillimpas 1 dessa omrdden innebdr att Overskridande av riktvérdet
accepteras pa ena sidan av fastigheten om en “tyst” sida kan erbjudas for minst hilften av
boningsrummen 1 varje ldgenhet och pé uteplatser. Avstegsfall bor dock tillimpas restriktivt
och vara vl motiverat.

Ersétts med

I stddernas centrala och mer titbebyggda omrdden kan det finnas starka motiv till att bygga
nya bostéder trots att riktvirdena inte uppfylls. Den princip for avstegsfall som kan tilldmpas 1
dessa omrdden innebdr att dverskridande av riktvédrdet accepteras pa ena sidan av fastigheten
om en “tyst” sida kan erbjudas for minst hélften av boningsrummen 1 varje ldgenhet och pa
uteplatser. Avstegsfall bor dock tilldimpas restriktivt och vara vdlmotiverade.

100 ersitts med 150 om de nya rekommendationerna antas.
25 meter ndrmast jirnvdgen bor ldmnas byggnadsfritt. Detta for att klara risker forknippade
med ursparning av ett tdg och olyckor med petroleumprodukter, vilket &r det dominerande

transportslaget av farligt gods.
Ersétts med
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25 meter byggnadsfritt bor lamnas ndrmast jarnvigen. Detta for att undvika mekanisk averkan
vid avdkning samt begrinsa konsekvenser vid olyckor med brandfarliga vitskor, vilket &r det
dominerande transportslaget av farligt gods.

Léngs jarnvégar tillats tit och stabil kontorsbebyggelse énda fram till 25 meter fran jarnvégen
och sammanhéllen bostadsbebyggelse medges fram till 50 meter fran den. Aven om avstdnden
halls kan sdrskilda krav behdva stillas pa bebyggelsens utformning.

Personintensiva verksamheter bor inte lokaliseras ndrmare dn 50 meter fran jirnvdgen om de
kommer att inrymma ménniskor som kan ha svéart att snabbt genomfora en utrymning eller
sitta sig i sdkerhet. Aven om avstdnden hdlls kan sérskilda krav behdva stillas pa
bebyggelsens utformning.

Detta ska inte std kvar om de nya rekommendationerna antas. Det dr endast forsvarbart om
flodet av farligt gods kan antas vara samma i1 Stockholm som i1 Géteborg och antaganden som
gjorts 1 Goteborg dven accepteras i Stockholm.

Sid. 35
Byt ut blir mot ar

I Ovrigt dr det samma &@ndringar som i avstegsfallen for vig forutom att vdg dndras mot
jarnvag
Sid. 38

Byt ut ordet full mot fullstindig
Ta bort ett av de bada dven

Stationens omsidttning av brdnsle och stationens utformning samt omgivningens
forutséttningar och lokalklimat m.m. paverkar riskernas och stérningarnas omfattning, liksom
om lokalerna ska inrymma ménniskor som kan ha svart att snabbt genomfora en utrymning.
For en mindre station med mycket sma forsédljningsvolymer bensin kan det i vissa fall vara
mojligt att minska skyddsavstdndet fran miljo- och hélsoskyddssynpunkt i och med att
storningarna dr mindre. For en stor bensinstation med stora forsidljningsvolymer kan behovet
av skyddsavstand istéllet behdva 6kas med hiansyn till miljoaspekterna. Konsekvenserna vid
en olycka blir dock lika omfattande oavsett om det dr en station med stor eller liten
omsittning, dven om sannolikheten for att en olycka ska intrdffa kan vara mindre.

Ersitt med:

Stationens omséttning av brinsle, stationens utformning samt omgivningens forutséttningar
och lokalklimat m.m. péaverkar riskernas och stdrningarnas omfattning. For en liten station
med sma forséljningsvolymer kan det 1 vissa fall vara mojligt att minska skyddsavsténdet fran
miljo- och hélsoskyddssynpunkt med tanke pé att storningarna normalt dr mindre. For en stor
bensinstation med stora forsdljningsvolymer kan behovet av skyddsavstand istéllet behova
okas med hénsyn till miljoaspekterna. Konsekvenserna vid en olycka &dr dock av stationens
storlek och omsittning, &ven om sannolikheten for att en olycka ska intrdffa kan vara olika.
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Liansstyrelsens rekommendationer for den fysiska utformning kring bensinstationer:

Ersatt med:

Liansstyrelsens rekommendationer for den fysiska utformningen kring bensinstationer:

I nyplaneringsfallet (ny bebyggelse eller ny bensinstation) bor alltid ambitionen vara att halla
ett avstand pa 100 meter fran bensinstationen till bostédder,

daghem, &lderdomshem och sjukhus™. Detta avser en bensinstation med medelstor
forsédljningsvolym av fordonsbrinsle

ersitt med:

Vid nyplanering (ny bebyggelse eller ny bensinstation) bor alltid ambitionen vara att halla ett

avstand pa 100 meter fran bensinstationen till bostider,

daghem, alderdomshem och sjukhus®®. Detta avser en bensinstation med medelstor

forsdljningsvolym av fordonsbrénsle

Ur bade risk-, miljo- och hélsoskyddssynpunkt bor ett minimiavstdnd pd 50 meter alltid héllas
frdn bensinstation till bostdder, daghem, &lderdomshem och sjukhus samt samlingsplatser
utomhus dir oskyddade méinniskor uppehaller sig (t.ex. uteservering, lekplats m.m.).

Ersitt med

Ur béde sdkerhets-, miljo- och hélsoskyddssynpunkt bor ett minimiavstdnd pa 50 meter alltid
hallas frdn bensinstation till bostdder, daghem, &lderdomshem och sjukhus samt
samlingsplatser utomhus dér oskyddade ménniskor uppehaller sig (t.ex. uteservering, lekplats
m.m.).

Sid. 40

Ta bort ordet ocksa

Sid. 41

Réaddningstjanstens insatsmojligheter enligt raddningstjanstplanen

Ersitt med

Réaddningstjanstens insatsmojligheter enligt handlingsprogrammet

Ofta krdvs det att flera av ovanstdaende kriterier talar for att sikerheten kan klaras for att ett
avsteg fran rekommendationerna ska accepteras.

Ersatt med

23 Boverket m.fl., Bttre plats for arbete - Allmédnna rdd 1995:5, 1995 Jonkdping
2 Boverket m.fl., Béttre plats for arbete - Allmédnna rad 1995:5, 1995 Jonkdping
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For att ett avsteg ska medges krdvs det ofta att flera av ovanstaende kriterier talar for att
risken dr acceptabel.

Sid. 42
Ta bort [] Rdddningstjénstlagen (1986:1102) (omtryckt 1992:948)
Lagg till

! Svensk forfattningssamling 2003:778, Lagen om skydd mot olyckor, 2003

! Svensk forfattningssamling 2003:789, Férordningen om skydd mot olyckor, 2003

! Arbetarskyddsstyrelsens foreskrift 1995:5, Forebyggande av allvarliga kemikalieolyckor,
1999

! Arbetsmiljoverket, Riskbedomning i tillsynsarbetet — en handledning for Arbetsmiljéverket,
2001

! Svensk forfattningssamling 1988:868, Lag om brandfarliga och explosiva varor,1988

' Statens Riddningsverks Forfattningssamling 2002:1, ADR-S, Statens Rdiddningsverks
foreskrift om transport av farligt gods pd vig och i terrdng, 2002

! Statens Raddningsverks Forfattningssamling 2002:2, Statens Riaddningsverks foreskrift om
transport av farligt gods pa jarnvdg, 2002

De huvudsakliga riskkéllorna vid transport av farligt gods utgérs av dem som kan leda till en
eller flera av foljande konsekvenser; brand, explosion och utsldpp av fritande eller giftiga
kemikalier. Vid ett utsldpp av farligt gods kommer konsekvenserna att variera beroende pa
amnets fysikaliska och kemiska egenskaper. Farligt gods dr indelat i nio ADR-klasser vilka
presenteras tabell 1 nedan. Fordelningen i tabellen &r hidmtad fran Réaddningsverkets
kartering25 . Det ar fran klasserna 1, 2, 3, 6 och 8 som ovanstdende konsekvenser kan héirledas.
De ovriga klasserna utgér normalt ingen fara for omgivningen da konsekvenserna vid en
eventuell olycka koncentreras till fordonets nérhet.

Klass 3, brandfarliga vétskor, star for cirka 3/4 av transporterna av farligt gods pa védgarna 1
Sverige. Det dar dérfor rimligt att man i planeringsstadiet framst koncentrerar forebyggande
atgiarder mot olyckor med brandfarliga vitskor. Ett scenario dr att ett utslapp som ger upphov
till en p6l med en diameter pa ca 100 m” antiéinds. Strilningen frén en sadan brand kan ge
upphov till dodliga brannskador for manniskor som befinner sig inom 20-25 meters avstand.
Ett skyddsavstand pd 25 meter innebér alltsé att den troligaste konsekvensen, som olyckor
med farligt gods ger upphov till, elimineras. Pa sa vis reduceras ocksa den totala risken.

I rapporten “Riktlinjer for riskhdnsyn i samhillsplaneringen” ** som gjorts av @SA pa
uppdrag av Linsstyrelsen 1 Skdne, visar det sig att riskerna minskar markant vid tre olika
avstand, 20, 60 och 140 meter. P4 storre avstdnd dn 140 meter anses risken vara acceptabel
oberoende av vilken typ av bebyggelse som planeras. I Goteborg har detta avstidnd satts till
100 meter.

Det finns ingen utforlig redogorelse over vilka miangder farligt gods som transporteras pa
vignitet 1 Stockholm. Flodet kan dessutom variera frdn &r till 4r av olika anledningar.
Riskanalyser i samband med transport av farligt gods dr dessutom forknippade med stora

2 SRVs kartering fran 1998
2% Osas rapport
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osdkerheter. Detta sammantaget gor att den verkliga risken som transporterna utgdr ar svar att
uppskatta genom berdkningar. Att anvinda skyddsavstind minskar emellertid riskerna och
genom att utfora riskanalyser kan riskkéllor belysas och riskreducerande tekniska atgérder
vidtas. Ska exempelvis kontorslokaler lokaliseras pa 40 meters avstind frén en farligt godsled,
kan en riskanalys visa vilka scenariers konsekvenser som kan utgdra risker. Atgirder kan
dérefter vidtas for att begridnsa dessa konsekvenser.

Ett inre skyddsavstdnd pd 25 meter begrinsar konsekvenserna frin de mest frekventa
olyckorna. Vid projektering inom 150 meter bor alltid en riskbedomning utforas sa att
lampliga dtgdrder kan vidtas for att begréinsa riskerna.

ADR-klass | Amne Vigtransport

Klass 1 Explosiva &mnen 0.9 %

Klass 2 Komprimerade, kondenserade eller under tryck 19sta gaser | 12.0 %

Klass 3 Brandfarliga vétskor 76.9 %

Klass 4 Brandfarliga fasta &mnen 0.9 %

Klass 5 Oxiderande dmnen och organiska peroxider 1.2 %

Klass 6 Giftiga &mnen 0.6 %

Klass 7 Radioaktiva d&mnen 0.1 %

Klass 8 Friatande @mnen 72 %

Klass 9 Ovriga farliga imnen 0.3 %

Tabell 1

ADR- | Mojliga scenarier Riskavstand

klass

Klass 1 | Detonation av massexplosiva dmnen som ger tryckverkan och |Storre dn 25,
brinnskador. mindre dn 150 m.

Klass 2 | Utsldpp och antdndning av kondenserad brannbar gas som kan ge | BLEVE

upphov till BLEVE, gasmolnsexplosion, gasmolnsbrand och |Storre dn 150 m.
jetflamma, vilket leder till brdnnskador och i vissa fall dven
tryckpaverkan. Jetflamma

Storre  an 25,
Utslapp av kondenserad giftig gas vilket leder till forgiftning vid | mindre dn 150 m.
inandning.
Giftig gas
Storre dn 150 m.

Klass 3 | Utsldpp och antindning av brandfarliga vétskor som kan ge |25 m
upphov till polbrand, vilket leder till brannskador.

Klass 6 | Utsldpp av giftiga &mnen som ger upphov till giftmoln, vilket | Storre dn 25,
leder till forgiftning vid inandning mindre dn 150 m.

Klass 8 | Utsldpp av fritande dmnen som ger upphov till fritskador Mindre dn 15 m.

Tabell 2
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