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SAMMANFATTNING

Denna riskanalys ar utford for Raddningstjansten i Ornskoldsvik, i kursen Problembaserad
brandteknisk riskhantering, 10 poang, pa Brandingenjorslinjen i Lund. Rapporten belyser
riskerna av farligt godstransporter i tagtunnlar med mynningar i tatbefolkade omraden. Dessa
risker accentueras da Banverket bygger en tagforbindelse, Botniabanan, mellan Harnésand
och Umed. | Ornskoldsvik kommer namligen Botniabanan att passera staden genom en tunnel
med ena mynningen i stadens centrala delar. Rapporten visar att risken for stadens innevanare
ar hog vid en sadan I6sning. Analysen ar genomford genom verifierade statistiska indata och
sannolikhet och konsekvens har vagts samman for att finna risknivan for objektet.

Rapporten diskuterar vilka atgarder som kan genomféras for att minska eller eliminera risker.

Denna analys &r genomférd som en probabilistisk riskvardering med samhaéllsrisken uttryckt i
antal omkomna per ar.

Den totala risken, samhallsrisken, for innevanarna i Ornskéldsvik uppgar i denna analys till
1,4*10°° omkomna*ar™ . Enligt internationella acceptanskriterier innebar detta en risk som bor
atgardas. Risken dverstiger Den Norske Veritas forslag for accepterad risk, 1,010
omkomna*ar™.



INNEHALLSFORTECKNING

1 BAKGRUND 3
1.1 SYFTE 3
1.2 PROBLEMOMRADE 3
1.3 INTRAFFADE HANDELSER 4

1.3.1 KALARNEOLYCKAN 4
1.3.2 OLYCKAN | TAUERNTUNNELN 5
1.4 ANSVARSOMRADEN 6

2 METODIK 7

2.1 RISKBEGREPPET 7

2.1.1 DETERMINISTISK RISKVARDERING 7
2.1.2 PROBABILISTISK RISKVARDERING 8
2.2 OBJEKTIVITET OCH OPARTISKHET 10

3 OMFEATTNING 11

3.1 SYSTEMBESKRIVNING 11
3.1.1 TRAFIKINTENSITET 12
3.1.2 TEKNISK STANDARD 13

3.2 OLYCKSFLODE 13

3.3 OSAKERHETER 14

3.4 BEGRANSNINGAR 15

4 OLYCKSORSAKER 16
4,1 BRAND 16

411 FREKVENSBEDOMNINGAR 16

4.2 URSPARNING 16
421 FREKVENSBEDOMNINGAR 16

4.3 KOLLISION 17
43.1 FREKVENSBEDOMNINGAR 17

5 KONSEKVENSER 19

5.1 BRAND 19
5.1.1 SANNOLIKHETER FOR BRAND | FARLIGT GODSTAG | TUNNEL 20
5.1.2 KONSEKVENSER AV BRAND | ETT FARLIGT GODSTAG | TUNNEL 20

5.2 URSPARNING 22
5.2.1 SANNOLIKHETER FOR URSPARNING AV FARLIGT GODSTAG | TUNNEL 22
5.2.2 KONSEKVENSER AV URSPARNING AV TAG MED FARLIGT GODSTAG 22



Riskanalys -Botniabanan — Tagtunnel under Ornskoldsviks stad

5.3 KOLLISION 26
5.3.1 SANNOLIKHETER FOR KOLLISION MED FARLIGT GODSTAG | TUNNEL 26
5.3.2 KONSEKVENSER AV KOLLISION MED TAG MED FARLIGT GODSTAG 26
PAVERKAN 30

6.1 KLASS 1, EXPLOSIVA AMNEN 30

6.2 KLASS 2, KONDENSERADE BRANNBARA GASER 31
6.2.1 JETFLAMMA 31
6.2.2 GASMOLN 31
6.2.3 BLEVE 32

6.3 KLASS 2, KONDENSERADE GIFTIGA GASER 33
RISKVARDERING 34

7.1 EXPLOSION 34
7.1.1 SANNOLIKHET FOR EXPLOSION 34
7.1.2 KONSEKVENS AV EXPLOSION 34
7.1.3 RISK AV EXPLOSION 34

7.2 JETFLAMMA 35
7.2.1 SANNOLIKHET FOR JETFLAMMA 35
7.2.2 KONSEKVENS AV JETFLAMMA 35
7.2.3 RISK AV JETFLAMMA 35

7.3 GASMOLN 35
7.3.1 SANNOLIKHET FOR GASMOLN 35
7.3.2 KONSEKVENS AV GASMOLN 36
7.3.3 RISK AV GASMOLN 36

7.4 BLEVE 36
7.4.1 SANNOLIKHET FOR BLEVE 36
7.4.2 KONSEKVENS AV BLEVE 37
7.4.3 RISK AV BLEVE 37

7.5 GIFTMOLN 37
7.5.1 SANNOLIKHET FOR GIFTMOLN 37
7.5.2 KONSEKVENS AV GIFTMOLN 38
7.5.3 RISK AV GIFTMOLN 38

7.6 SAMMANVAGD RISKVARDERING 38
SLUTSATS 39
DISKUSSION 40

9.1 SAKERHETSHOJANDE ATGARDER 40
9.1.1 HASTIGHET 40
9.1.2 SPRINKLER 40
9.1.3 RADDNINGSTJANSTENS INSATSMOJLIGHETER 40
9.1.4 RESECENTRUM 40



Riskanalys -Botniabanan — Tagtunnel under Ornskoldsviks stad

10 REFERENSER

41




Riskanalys -Botniabanan — Tagtunnel under Ornskoldsviks stad

1 BAKGRUND

1.1 Syfte

Denna rapport genomfors som ett projektarbete vid Brandingenjorslinjen, Lunds tekniska
hdgskola. Arbetet motsvarar 10 hogskolepoang. Projektarbetets mening &r att knyta samman
och tillampa forvarvade kunskaper fran tidigare studier.

Rapportens syfte &r att identifiera, undersoka och minimera riskkallor avseende Botnibanans
strackning genom Ornskoldsviks stad enligt alternativ V3.

1.2 Problemomrade

Rapporten kommer att behandla problematiken med en tagtunnel under Ornskéldsviks stad
med den nya Botniabanan, en tagférbindelse mellan Harnésand och Umea. Olika forslag har
diskuterats * under benamningarna V1 — V6. En strackning enligt alternativ \/3 ar ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv det mest gynnsamma alternativet 2. Detta alternativ har dock
flera sakerhetsmassiga problem som maste beaktas for att passagerare, personal och
kommuninnevanare inte utsatts for oskaligt stora risker. Analysen kommer endast att berora
strackningen enligt alternativ V3.

Bild 1, Botniabanans strackning
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En grovanalys av detta projekt visar att riskerna &r omfattande och varierande:

« Strackningen gar rakt igenom kommunens mest tatbefolkade omréade: Ornskoldsviks
centrum.

 Ett resecentrum kommer att delvis utbreda sig in i tunnelns sddra tunnelGppning.

« Ett ev. stickspar i tunneln kan komma att anvandas for att styra om godstrafik.

» Tunnel6ppningarna kommer att hamna i centrala delar av staden.

 Ett avsnitt av strackningen genom staden kommer att dras ovan mark.

» En del av strackningen ovan mark kommer att dras Over en landbro.

Ornskoldsviks kommun &r en kommun med stort risktankande. Darfor dr det av stort intresse
att understka denna nytillkomna risk i kommunen.

1.3 Intraffade handelser

Sverige har varit forskonat fran allvarliga tagtunnelolyckor under de 30 senaste aren. Vidare
har inga tagtunnelolyckor med farligt gods intraffat i varlden under de 30 senaste aren. Dock
har farligt godsolyckor/tillbud pa jarnvag och farligt godsolyckor i vagtunnlar intraffat. Tva av
dessa redovisas nedan.

« Ursparningen av ett farligt godstag i Kélarne, sommaren 1997
« Branden i Tauerntunneln, Osterrike, sommaren 1999

1.3.1 Kélarneolyckan

Ett 600 meter langt tagset med 37 vagnar med bla farligt gods ar pa vag norrut mot Skelleftea
och Ornskoéldsvik. De 13 sista vagnarna sparar ur 3 km soder om Kéalarne by. Av dessa har tva
vagnar 50 ton Ammoniak respektive Etylenoxid. Ammoniak och Etylenoxid ar mycket giftiga
gaser. Dessutom ar Etylenoxid mycket brandfarligt. Vidare ar en ursparad vagn fylld med
Acetaldehyd, en brandfarlig vatska. Ingen av vagnarna brister eller skadas vid ursparningen sa
att gas eller vatska lacker ut. Raddningsledningen beslutar att lyfta upp de ursparade vagnarna
pa sparet. Infor dessa lyft evakueras Kalarne by p.g.a. risken for tankhaveri.
Raddningsledningen bedémde alltsa att ett riskavstand pa 3 km behdvdes vid detta arbete.
Raddningsarbetet forlopte utan komplikationer och inga manniskor skadades i olyckan. 8

Bade Etylenoxiden och Ammoniaken var pa vag till Ornskoldsvik och kommer att
transporteras pa Botniabanan. Vad hade intraffat om olyckan skett i anslutning till
Ornskoldsviks stad? Ett riskavstand pa 3 km i Ornskoldsvik omfattar 20-30 000 manniskor.
Hur fort kan dessa utrymma?
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1.3.20lyckan i Tauerntunneln

Foljande &r ett referat av Anders Bergqvist, Stockholms brandférsvar 2.

Tauerntunnel ar en 6,4 km lang vagtunnel. Tunneln ar av enkelrorstyp, med métande trafik i
samma tunnelror utan nagon fysisk atskillnad mellan vagbanorna.

Vid tidpunkten for olyckan, den 29 maj 1999, pagick det reparationsarbeten inne i tunneln.
Reparationsarbetena medforde att ett av de bada korfalten var avstangt. For att hantera
trafiken i bada korriktningarna sa slussades trafiken forbi det avstangda omradet med hjalp
av trafikljus och enkelriktad trafik.

Begransningen av trafikflodet resulterade i en lang kébildning pa norra sidan av tunneln. Vid
olyckstillfallet, cirka klockan 04.50, befinner sig en lastbil i sydgaende riktning precis innan
trafikljuset i tunneln, cirka 1 000 meter ifran den norra tunneléppningen. Bakom denna finns
personbilar och fler lastbilar, en lastad med sprayburkar och lack. Nar trafikljuset slar om
ifran gront till rétt och den forsta lastbilen stannar, stannar aven personbilarna bakom, men
en lastbil bakom dessa uppméarksammar inte stoppet och trycker ihop personbilarna mot den
forsta lastbilen. Resultatet av detta blir bland annat att en av personbilarna borjade att
brinna.

Branden skapade en snabb rékutveckling som snabbt bérjade rokfylla olycksplatsen och
tunneldelarna norr om olycksplatsen pa grund av den sydliga vindriktningen.

Brandforsvaret motte vid framkomsten till norra tunneléppningen en stor méangd folk som
utrymt ur tunneln och befann sig i ndgorlunda sakerhet utanfor tunneldppningen. Vid
framkomsten fattade brandforsvaret beslutet att forsoka slacka initialbranden och pabérjade
en framkorning in i tunneln mot brandplatsen. Denna raddningsinsats avbrots innan
brandpersonalen natt brandplatsen och brandpersonalen retirerade ur tunneln.

Vad som troligen intréffade inne i tunneln &r att den ursprungliga branden 6kade i intensitet
och branden spred sig forst till de bilar som hade krockat och sedan vidare till évriga bilar.
Branden omfattade ett omrade pa cirka 500 meter. Detta omrade stréackte sig i princip ifran
krockplatsen och 500 meter norrut.

Branden i tunneln resulterade i att 12 manniskor dog, 50 personer skadades svart och 30
personer skadades lindrigt. 12 lastbilar och 22 personbilar brann upp. Innertaket rasade ner
pa vissa delar i den olycksdrabbade tunneln.

Olyckan visar svarigheten for raddningstjansten att slacka en omfattande brand i en
enkelrérstunnel. Brandbelastningen i Tauernoluckan kan jamforas med ett godstag i
Botniabanetunneln. En s&dan brand kan sannolikt inte raddningstjansten i Ornskéldsvik
slacka. Vad innebér detta om farligt gods finns med pa taget?
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1.4 Ansvarsomraden

Banverket har det samlade ansvaret for séakerhet vid jarnvéagstunnlar. Detta fastslas i
"Jarnvagssakerhetslagen” 3. Tillsyn for att lagen efterlevs ombesorjs av Jarnvagsinspektionen.
Ansvaret for tunnel och bana &r direkt kopplad till Banverket.

Operatoren, i detta fall SJ, ansvarar for den rullande materielen.

Raddningstjansten kan paverka utformningen av systemet genom Raddningstjanstlagen *.
Raddningstjansten har ocksa ansvaret vid raddningsarbetet vid olyckor som drabbar systemet.

Enligt Banverket har raddningstjansten ansvaret for beredskap for "yttre assistans” °. Detta ska
genomforas som en forebyggande insatser sasom: urval av personal, utbildning,
resursplanering, organisation, resurser, Ovningar mm.

For att erhalla optimal sékerhet for systemet sker samrad mellan Banverket,
Jarnvagsinspektionen, SJ och den kommunala raddningstjansten.
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2 METODIK

Arbetet med denna rapport har foregatts av en litteraturstudie. En avvégning har sedan gjorts
for att finna en lamplig arbetsmetod.

Detta arbete visar en delvis ny metodik for att finna sannolikheter for tagolyckor i tunnlar. En
korrelation mellan ursparningsspridning och skada pa vagnar introduceras under kapitel 5.2,
"Konsekvenser av ursparning"”, i denna analys.

Sannolikhet och konsekvens vags samman for att finna risknivan for objektet.
Vidare diskuteras vilken riskniva som r acceptabel fran samhallets sida.
Slutligen berdrs vilka atgarder som kan genomforas for att minska eller eliminera riskerna.

Olika riskanalyser av Botniabaneprojektet ar utforda och kommer att utféras av inblandade
aktorer ®. Banverket genomfor en dversiktlig riskanalys av hela Botniabaneprojektet.
Banverkets riskanalysarbete inriktas till stor del pa resande och personal pa tagen.

Denna rapport ar koncentrerad till en begréansad strackning och belyser kommunens
riskpaverkan av denna strackning.

2.1 Riskbegreppet

| denna rapport definieras riskbegreppet som ett uttryck for en vérdering av sannolikhet och
konsekvens av en odnskad héndelse. Den totala risken kan berdknas genom multiplikation av
sannolikhet och konsekvens eller genom en annan funktion, beroende vilken riskaversion som
bestamts. For att kunna diskutera risker och riskreducerande atgarder i samhallsplanering ar
det viktigt att vdga samman savél sannolikhet som konsekvens i riskarbetet.

Det finns i huvudsak tva etablerade metoder for riskvardering och for bestimmande av
riskkriterier .

» Deterministisk riskvardering

» Probabilistisk riskvardering

Denna rapport ar utford enligt en probabilistisk vérdering.

2.1.1Deterministisk riskvardering

Varderingen utgar fran de konsekvenser som uppstar vid en definierad olycka, till exempel
”varsta tdnkbara skadehandelse” eller ”dimensionerande skadehandelse”. Fordelen med en
deterministisk analys ar att den dr relativt enkel att genomféra och ger ett enkelt och
lattforstaeligt resultat. Nackdelen med metoden &r att orimligt stora resurser satsas pa mycket
osannolika handelser och/eller att kriterier for uppnadd riskniva inte kan bestammas.
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2.1.2Probabilistisk riskvardering

| den probabilistiska analysen uppskattas sannolikheten for att mojliga skadefall ska intréffa.
Kombinerat med bedémningar av de konsekvenser som kan intréffa beraknas sannolikheten
for en given typ av konsekvens, till exempel dodsfall, ska intraffa pa olika avstand fran
verksamheten.

Det finns tva huvudsakliga kriterier som ar intressanta ur riskhanseende:

* Individrisk

» Samhallsrisk

Vilka av dessa kriterier som anvandas beror pa objektet som analyseras och vad som ska
skyddas (enskilda individer eller befolkningsgrupper)

Individrisk

Individrisk undersoker risken for enskilda arbetare eller enskilda individer i samhallet.
Individriskkriterier anvénds ofta for att forsdkra sig om att enskilda individer inte utsatts for
oacceptabelt stora risker. Denna uttrycks ofta som omkomna per ar.

Samhaéllsrisk

Syftet med samhallsrisker &r att begransa risken for lokala omraden eller stader.
Samhallsriskkriteriet ar sarskilt viktigt for de situationer dar riskerna inte belyses pa
individriskniva, tex. transportaktiviteter, stora industrikomplex och riskbetonade
verksamheter i narheten av stora befolkningskoncentrationer.

Sambhallsrisken kan uttryckas i form av:

FN-kurvor som visar sambandet mellan den ackumulerade frekvensen och antal omkomna.
Antal omkomna per ar vilket innebar att forvantade frekvenser och konsekvenser i form av
antal omkomna kombineras till ett tal, som uttrycker forvantat antal omkomna under ett ar.

Denna analys ar genomford som en probabilistisk riskvéardering med samhallsrisken uttryckt i
antal omkomna per ar.
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Accepterad risk

Sverige har idag ingen grans for vilken niva risker kan accepteras. Internationellt finns redan
dessa nivaer. En arbetsgrupp i landet undersoker for narvarande majligheterna att infora
nationella riktlinjer for accepterad risk. Mycket tyder pa att denna grupp foljer Den Norske
Veritas forslag om en riskniva pa 10 déda*&r™ med en viss riskaversion.

Jamférelse olika acceptanskriteria (Ovre acceptabel grans)
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Bild 2, Sammanstallning av acceptenskriteria.
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2.2 Objektivitet och opartiskhet
Ett arbete bedéms ofta pa dess objektivitet och opartiskhet.

For att sakerstalla objektiviteten i arbetet med sannolikhetsbherakningar har, i mojligaste man,
statistiskt verifierade indata anvants. Ddr ingen statistik funnits tillganglig har
ingenjorsmassiga bedomningar gjorts i samrad med handledare och sakkunniga.

Vedertagna riskanalysmetoder har tillampats, dock har vissa nyanserade tillampningar gjorts
for att visa hur konsekvensutfall kan bedomas fran statistisk indata. Detta bl.a. for att visa
vikten av utforlig och exakt statistikredovisning.

Opartiskheten av denna rapport bor kunna verifieras med hénsyn tagen till att forfattaren
varken bor eller verkar i kommunen. Vidare finns ingen styrning fran aktorernas sida
betraffande val av ingangsparametrar eller 6nskat utfall av analysen. Det har heller inte utgatt
nagon ekonomisk ersattning till forfattaren, forutom utlagg for resor. Slutligen kontrolleras
rapporten av expertis inom omradet fran brandtekniska institutionen vid Lunds tekniska
hdgskola.

10
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3 OMFATTNING

3.1 Systembeskrivning

Denna rapport behandlar riskerna i samband med en dragning av Botniabanans strackning
genom Ornskdéldsviks centrum enligt alternativ V3. Rapporten kommer endast att berora den
del av strackningen, V3, som berér Ornskéldsviks stad, en 2 km lang tunnel under
Ornskoldsviks centrum med ett resecentrum i den sodra tunnelmynningen.

Bild 3, Oversiktsbild 6ver sodra tunnelmynningen

11
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3.1.1Trafikintensitet

Godstrafiken till och fran Norrland kommer att trafikeras som en ringlinje. Stambanan
kommer att anvéndas for transporter norrut med, i huvudsak, tomma vagnar. Soderut kommer
fulla godsvagnar att transporteras pa Botniabanan. Botniabanan ska trafikera persontrafik i
bada riktningarna.

Trafikvolym genom staden uppskattas av Banverket  till 26 persontdg*dygn™ och ca 20
godstdg*dygn™. Under helger kan antalet tdg forvantas uppga till halften. Godstdgen forvantas
vara mellan 30 — 40 vagnar langa. (Taget som var inblandad i olyckan vid Kélarne hade 37
vagnar ®). Allt farligt gods fraktas pa boogievagnar.

RNP ° bedémer godstrafikvolymen &r 2010 till 18-20 godstag dygn™ vilket val
overrensstammer med Banverkets bedémning.

Enligt en samradshandling av trafiken norr om Ornskéldsvik '° utgér farligt gods ca 4 % av
det totala godsflodet. Om ett tagset av fyra har farligt gods, innebar detta att dessa tagset har 5
— 6 vagnar farligt gods. (Vid Kalarneolyckan fraktades 8 farligt godsvagnar &) Férdelningen
mellan olika amnen, enligt samradet, kommer att bli:

Oljeprodukter 35 % ingar i klass 3
Gasol 20 % ingar i klass 2
Ammoniak och Svaveldioxid 5% ingar i klass 2
Fratande &mnen 10 % klass 8

Detta utgér ca 70 % av farligt godsflodet. Ovriga produkter antas félja genomsnittet for
landet. Riksgenomsnittet for 6vriga dmnen (klassvis) ar:

Klass 1. Explosiva &mnen 1-2%

Klass 4. Brandfarliga fasta amnen 5-10%
Klass 5. Oxiderande @&mnen och organiska peroxider 5-15%
Klass 9. Ovriga farliga &mnen 5-10%

Ovriga klasser har endast nagon promilles andel av farligt godsflodet. Dessa behandlas €] i
denna analys.
Denna analys utgar fran féljande farligt godsfloden:

Klass 1. Explosiva &mnen 2%
Klass 2. Kondenserade brannbara gaser 25%
Klass 2. Kondenserade giftiga gaser 10%
Klass 3. Brandfarliga vatskor 43%
Klass 4. Brandfarliga fasta amnen 5%
Klass 5. Oxiderande d&mnen och organiska peroxider 5%
Klass 8. Fratande &mnen 10%

12
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3.1.2 Teknisk standard

Botniabanan kommer att byggas enligt spartyp A, helsvetsad rals med betongslipers .
Tunneln kommer att byggas 8 meter bred och ca 7 meter hdg.

Bild 4, Typsektion bergtunnel

3.2 Olycksflode

En olycka uppkommer da en rad odnskade omstandigheter samverkar. Dessa gar att beskriva,
logiskt och i tidsfoljd. I denna rapport kommer de olika stadierna i olycksflodet att definieras
som:

Orsak —Konsekvens- Paverkan

dar varje orsakssammanhang foregas av ett eller flera primarorsaker och utvecklas genom
olika handelseforlopp till en primar- och/eller sekundéarkonsekvens av olyckan.
Konsekvenserna medfor ofta en paverkan pa omgivningen i form av person eller materiella
skador.

Tre huvudgrupper av orsaker till olyckor pé jarnvag ar enligt VT1 81920 gparret?:
« Ursparningar

« Sammanst6tning mellan tva tag eller mellan tag och annat foremal

e Brand i lok och vagnar

Konsekvenser definieras som den direkta foljdverkan av orsakshéndelsen. Konsekvenserna
kan vara:

» Tagsetets spridning fran sparet

e Brandspridning i lok och vagnar

« Hal i eller paverkan av farligt godsvagnar

o Utsléapp eller reaktion av farligt gods

13
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Med begreppet paverkan menas vilken effekt konsekvenserna medfor pa omgivningen.
Exempel pa paverkan kan vara:

» Raserade byggnader

o Giftmolnets utbredning

o Jetflammans utbredning

3.3 Osdakerheter

« Det inte intraffat tagtunnelolyckor i landet under de 30 senaste aren. Detta medfor att en
rent statistisk analys inte kan genomforas. Detta medfor att olycksflodets konsekvens inte
kan verifieras statistiskt.

 Det har inte intraffat farligt godsolyckor i tagtunnlar i varlden under de 30 senaste aren.
Detta medfor att olycksflodets paverkan inte kan verifieras statistiskt.

» De transporterade amnenas, sasom t.ex. Gasols och Ammoniaks, beskaffenhet i
tunnelolyckor ar daligt utredda.

« Tunnelolyckors paverkan pa tunnelns omgivning runt mynningen ar mycket daligt utredda.

Indata till olycksflodets orsak ar statistiskt signifikant beroende pa en palitlig
statistikuppf6ljning inom branschen (VTI). Nagon storre osékerhet i berakningarna kan darfor
inte pavisas fran denna faktor. For att kvantitativt kunna beddma konsekvensen i olycksflodet
maste en sammanvagning av statistisk indata och ingenjérsméassiga bedémningar goras. Detta
medfor att osakerheten i utdata fran denna del av olycksflodet ar storre an i begreppet orsak.

Vilken paverkan en orsak och konsekvens slutligen ger ar mycket svart, for att inte siga
omojligt, att forutse pga den stora variationen i utfallet. Detta medfor att denna variabel ofta
utelamnas i riskanalyser, dér de endast redovisas beskrivande. For att erhalla en kvantitativ
riskanalys maste dock dven denna parameter beraknas. Ett sétt ar att redovisa ett fatal
dimensionerande skadefall. For att forma dessa dimensionerande fall ska ingenjérsmassiga
beddmningar av sannolikheter och konsekvenser védgas samman for varje enskild héndelse.

For att erhalla en kvantitativ riskanalys maste ett numeriskt véarde presenteras av paverkan av
en olycka. Detta varde ska naturligtvis spegla en realistisk och trolig handelse. Att just denna
handelse intraffar ar, absurt nog, inte speciellt trolig da variationen av olyckor &r oandlig.
Darfor maste denna dimensionerande handelse representera huvuddelen av olyckor inom
samma omrade. Denna beddmning maste goras genom att ingenjérsmassigt applicera liknande
och jamforbara undersokningar och statistik
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3.4 Begransningar

Som namnts tidigare i rapporten begransar sig riskanalysen till att betrakta dodsfall pa
individer utanfor systemet. | analysdelen som omfattar transporter av farligt gods i tunnel,
tillkommer ytterligare begransningen att endast dodsfall behandlas. Saledes bortses fran bland
annat foljande forhallanden:

* Risk for miljo

e Allménhetens varderingar

o Kostnader for skador

e Sabotage

* Kirig

15
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4 OLYCKSORSAKER

4.1 Brand

Banverkets olyckskatalog ° redovisar brandorsaker. De vanligaste &r:

o Elfel 30%

e Tjuvbroms 23% (bromsen ligger an nar den inte borde gora det)
» Personal 9%

e Motorbrand 8%

4.1.1 Frekvensbeddémningar
Enligt VTI*® 120 och Sparre * har 113 tagbrander intraffat mellan dren 1985 - 1995.

« Frekvensen for brand : 1,010 brand*tagkm™

e banléngd: 2 km

« antal tdg: 14 500 tag*ar™

Detta medfor att sannolikheten for en brand inom aktuell stréackning &r:

2*14500*1,0%107 =  2,9*10° handelse*ar*

4.2 Ursparning
Banverkets olyckskatalog ° redovisar urspérningsorsaker. De vanligaste &r:

e Personal 43%
 Fel pa banan 30%
« Fel pa rullande materiel 25%
o Samverkande orsaker 2%

4.2.1Frekvensbeddémningar

Enligt statistiska uppgifter, VT
aren 1985 - 1995.
Av dessa har 32 tag sparat ut mer an 5 meter fran sparmitt

181920 och Sparre'?, har 431 ursparningar intraffat mellan

«  Frekvensen for ursparning med godstag: 8,3*10 ursparning*tagkm™

* banléngd: 2 km
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« antal t&g: 14 500 tag*ar™

Detta medfor att sannolikheten fér en ursparning inom aktuell strackning éar:
2* 14500 *8,3*107 = 2,4*10° handelse*ar™

Spridning 6ver 5 meter fran bancentrum sker vid 7 % av ursparningarna (32/ 431).
Detta medfor:

0,07 * 2,4*1072% = 1,7*10° handelse*ar?

4.3 Kollision

Enligt Banverkets olyckskatalog °, finns féljande kollisionsparametrar:
 Kollision tag - tag

« Kollision tag - dvrigt sparbundet

« Kollision tag - tungt féremal

« Kollision tag - dvrigt foremal

Statistiska uppgifter finns for samtliga handelser. Konsekvenserna av en kollision mellan tag
och dvrigt (latta) foremal antas bli ringa och behandlas darfor inte i denna analys.

VTI 1920 och Sparre'? har ocksé undersékt orsakerna till de intraffade kollisionerna.
e Sabotage

 Fel pa bana

« Fel pa rullande material

» Frammande foremal pa banan

Noterbart ar att 75% av orsakerna till kollision &r den ménskliga faktorn. Till den méanskliga
faktorn raknas bl.a. dalig samtalsdisciplin, foraren kort mot rétt, for hog hastighet mm.

4.3.1 Frekvensbeddémningar

Enligt statistiska uppgifter 1 18 1% 2 har 141 kollisioner intraffat mellan aren 1985 - 1995.
« Frekvensen for kollision: 2,0*107 kollisioner*tagkm™

e banléngd: 2 km

« antal tdg: 14 500 tag*ar™
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Detta medfor att sannolikheten for en kollision inom aktuell strackning ar:

2*14500*2,0%107 = 5,8*10° handelse*ar*

Spridning 6ver 5 meter fran bancentrum sker vid 5 % av kollisionerna (8/ 431).

Detta medfor:

0,05 * 5,8*107° = 2,9*10™ handelse*ar?
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3) KONSEKVENSER

5.1 Brand

Héndelsetrad: se bilaga 1.

Tunnelstrackningen under Ornskoldsviks stad ar av stort intresse betraffande brand. Férutom
de vanliga riskerna som kan uppsta vid en brand i tunnel, tillkommer i detta fall féljande
risker:

« Stationsbyggnaden stracker sig till viss del in i tunneln. Detta medfor att en brand i tunneln
kan paverka individer pa perrongen och i dvriga delar av stationsbyggnaden.

« Tunnelmynningarna ar belagna inom tatbebyggt omrade. Detta kan medfora att brandgaser
som ventileras ur tunneln paverkar mynningarnas omgivning.

 Raddningstjanstens angreppsvagar in i tunneln soderifran begransas av stationsbyggnadens
placering i den s6dra tunnelmynningen.

« Fran tunneln évergar strackningen till en landbro 6ver de sodra delarna av staden. Detta
kan forsvara raddningstjanstens insats vid en brand vid den sédra tunnelmynningen.

Statistiska uppgifter kan anvandas for att uppskatta konsekvenserna av en brand. En
uppdelning av konsekvenserna av branderna ar gjord av Banverket ° enligt foljande:

» Rodkskada

e Utbrand

» Delvis brandskada

» Vagn och last forstord
e Last forstord

« Skador pa elanlaggning
» Okénd konsekvens

Aven en mindre brand kan fé allvarliga konsekvenser i en tunnel eller vid en station.
Lokforaren har darfor instruktioner att, om mojligt, forsoka fa ut den brinnande vagnen.
Lokforaren antas upptécka branden vid nio brénder av tio och lyckas dra ut den brinnande
vagnen ur tunneln.

Konsekvenserna av en brand i tunneln kommer i huvudsak att paverka resendrer, tag- och
raddningspersonal. Dessa konsekvenser bor och ska Banverket och SJ utreda och berors
darfor ej i denna rapport. Paverkan av utventilerade brandgaser pa omgivande aktiviteter runt
tunnelmynningarna bor beaktas. Brandgaser fran en tagbrand i tunneln bedéms dock ej
medfora livshotande skador pa manniskor i omgivningen.

Brand i ett farligt godstag kan daremot medfcra stora konsekvenser och stor paverkan pa
omgivningen i Ornskoldsviks stad.
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5.1.1Sannolikheter for brand i farligt godstag i tunnel

« Sannolikheten for en brand inom aktuell strackning: 2,9*10° handelse*ar™

« Brinnande tag kvar i tunnel: 10% av branderna

»  45% av tagen ar godstag

» 25 % av godstagen medfor farligt gods

Detta medfor att sannolikheten for en brand i ett farligt godstag i tunneln ér:

0,1*0,45* 0,25 * 2,9%107°= 3,3*10° handelse*ar*

5.1.2 Konsekvenser av brand i ett farligt godstag i tunnel

For raddningstjansten ar en tunnelbrand med farligt gods en mycket svar, komplicerad och
ovanlig uppgift. Insatstiden vid insatser med lang intrangningsvéag ar betydligt langre an vid
standardbrander. Risken for 6vertandning av varma rékgaser torde ocksa vara éverhangande
med tanke pa den hoga brandbelastningen pa ett tagset. Det & mycket osannolikt att
raddningstjansten skulle forsoka gora en slackinsats genom att skicka in rékdykare i denna
miljo. Taktiken vid en sadan insats blir darfor formodligen rent defensiv. Dvs. utrymning och
avsparrning av riskomraden vid tunnelmynningarna. En brinnande vagn, som inte kors ut ur
tunneln eller slacks i ett tidigt skede av tagpersonal eller fasta slacksystem, kommer med
ovanstaende resonemang att sprida sig till 6vriga delar av tagsetet, med paverkan av det
farliga godset som foljd.

Konsekvens for brand i farligt gods, klass 1: Explosiva @mnen
* 2% av farligt gods &r klass 1.

« Sannolikheten for en brand i ett farligt godstag i tunneln &r 3,3*10 handelse*&r™
Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 1-gods i ett brinnande farligt
godstag i tunneln ar:

0,02* 3,3*10° = 6,610 handelse*ar™

Dimensionerande hdndelse for klass 1 ar en explosion av 25 ton massexploderande explosivt
amne och beskrivs ndrmare i kap 6.1. Sannolikheten for denna héndelse &r satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan en hdgre sannolikhet fér explosion med
mindre material och l&gre sannolikhet for mycket stora mangder klass 1-amne.

Detta medfor att sannolikheten fér dimensionerande handelse med klass 1-gods i tunneln, till
foljd av orsaken brand, &r:
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0,5*6,6%10" = 3,3*107 handelse*ar*

Konsekvens for brand i farligt gods, klass 2: kondenserade brannbara gaser
o 25% av farligt gods &r klass 2.

« Sannolikheten for en brand i ett farligt godstag i tunneln &r 3,3*10™ handelse*&r™

Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 2-gods i ett brinnande farligt
godstag i tunneln ar:

0,25* 3,3*10° = 8,3*10°° handelse*ar™

Tva dimensionerande handelser vid brandpaverkan av klass 2 &r jetflamma och BLEVE.
Dessa beskrivs narmare i kap 6.2. Beddmda sannolikheter, med kommentar, ar

Ingen paverkan 50% Tjockvaggiga tankar - bra hallfasthet
Jetflamma 40% Flansar, ventiler mm — svaga punkter
BLEVE 10% Stor varmepaverkan vid tagbrand i tunnel

Detta medfor att sannolikheten fér dimensionerande handelser med klass 2-gods i tunneln, till
foljd av orsaken brand, &r:

Jetflamma 0,4 * 8,3*10° = 3,3*10°° handelse*ar™
BLEVE 0,1*83*10° = 8,3*10 handelse*ar™

Konsekvens for brand i farligt gods, klass 2: kondenserade giftiga gaser
» 10% av farligt gods &r klass 2.
« Sannolikheten for en brand i ett farligt godstag i tunneln &r 3,3*10° handelse*ar™

Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 2-gods i ett brinnande farligt
godstag i tunneln ér:

0,1* 3,3*10° = 3,3*10° handelse*ar*

Dimensionerande handelse for klass 2 ar vatskeutslapp av Svaveldioxid och beskrivs ndrmare
i kap 6.1. Sannolikheten for denna handelse vid tunnelbrand ar satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan sannolikheten fér handelsen och
konsekvensen med Svaveldioxidgas inblandad i de utventilerande brandgaserna (strre
spridning och storre forangning).
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Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande handelse med klass 2-gods i tunneln, till
foljd av orsaken brand, &r:

0,5*3,3*10° = 1,7*10°® handelse*ar™

5.2 Ursparning

Héndelsetrad: se bilaga 2
En av variablerna for en ursparning &r spridning av det ursparade taget. Med detta menas hur
langt fran sparets mitt taget maximalt hamnat efter en ursparning.

Skada pa taget av en ursparning kan relateras mot denna variabel - ju storre spridning desto
allvarligare skada. Som grans for allvarlig skada har antagits 5 meters spridning. Detta
grundas pa att tunnelbredden ar 8 meter. Taget kan da sla mot tunnelvaggen med risk for
gnistbildning, demolering av vagnar eller haveri av farligt godsvagn som foljd.

Vidare kan en stor spridning av ett ursparat tag pa en bro medféra att en vagn faller av bron.
Ett sadant scenario pa bron éver Ornskoldsviks stad kan fa forodande konsekvenser. Denna
héndelse berors inte vidare i denna analys, men bor utredas.

5.2.1 Sannolikheter for ursparning av farligt godstag i tunnel

« Antalet ursparningar pa aktuell strackning med en spridning 6ver 5 meter fran banmitt ar:
1,7*10° ursparningar*ar™

»  45% av tagen ar godstag
» 25 % av godstagen medfor farligt gods

Detta medfor att sannolikheten for ett farligt godstag att spara ur, och sla mot véaggen, i
tunneln ar:

0,45*0,25*1,7%10°%=  1,9*10™ handelse*ar*

5.2.2 Konsekvenser av ursparning av tag med farligt godstag

Konsekvenserna av en ursparning beror mycket pa vilken typ av amne som sparar ur. Darfor
maste varje potentiellt farligt &mne analyseras for sig. Vid varje ursparning éver 5 m fran
sparmitt slar vagnarna mot tunnelvaggen. Detta kan skada vagnarna mekanisk eller orsaka
brand genom friktionsvarme och gnistor. En ursparning av tio bedéms starta en brand.
Bedomningen ar osaker da ingen verifikation av denna indata finns.

En femtedel av taget bedoms vara direkt inblandat i ursparningen. Olyckan i Kéalarne sparade
10 av 37 vagnar ur (27%).
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Konsekvenser av ursparning av farligt gods, klass 1: Explosiva &mnen
o 2% av farligt gods ar klass 1

 Sannolikheten for en allvarlig ursparning (spridning dver 5 m.) av ett farligt godstag i
tunneln &r 1,9*10™ handelse*ar™

« 10% av ursparningarna bedoms starta brand

Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 1-gods till foljd av ursparning av
ett farligt godstag i tunneln ar:

0,1*0,02*1,9%10%= 3,8%10” handelse*ar™

Dimensionerande hdndelse for klass 1 ar en explosion av 25 ton massexploderande explosivt
amne och beskrivs ndrmare i kap 6.1. Sannolikheten for denna héndelse &r satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan en hdgre sannolikhet fér explosion med
mindre material och mindre sannolikhet for mycket stora mangder klass 1-amne.

Detta medfor att sannolikheten fér dimensionerande handelse med klass 1-gods i tunneln, till
foljd av orsaken ursparning, ar:

0,5*3,8*107" = 1,9*10"" handelse*ar™

Konsekvenser av ursparning av farligt gods, klass 2: kondenserade brannbara gaser
e 25% av farligt gods &r klass 2, kondenserade brannbara gaser

« Sannolikheten for en allvarlig urspérning av ett farligt godstg i tunneln ar 1,910
handelse*ar™

Indirekt konsekvens
« 10% av ursparningarna bedéms starta brand.
Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 2-gods till foljd av ursparning av
ett farligt godstag i tunneln ar:
0,25%0,1* 1,9%10™= 4,8*10°° handelse*ar™

Tva dimensionerande handelser vid brandpaverkan av klass 2 &r jetflamma och BLEVE.
Dessa beskrivs narmare i kap 7.2. Beddmda sannolikheter, med kommentar, ar
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Ingen paverkan 50% Tjockvaggiga tankar - bra hallfasthet
Jetflamma 40% Flansar, ventiler mm — svaga punkter
BLEVE 10% Stor varmepaverkan vid tagbrand i tunnel

Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande handelser med klass 2-gods i tunneln,
indirekt till foljd av orsaken ursparning, ar:

Jetflamma 0,4 * 4,8%10° = 1,9*10°® handelse*ar?
BLEVE 0,1*48*10°= 4,8%10" handelse*ar™

Direkt konsekvens
« 20% av taget ar direkt inblandad i ursparningen.

Den direkta paverkan kan dels innefatta varmepaverkan fran friktion mellan vagn och
tunnelvagg samt mekanisk skada av cistern pa vagn.

Tre dimensionerande handelser vid ursparning av klass 2 ar jetflamma, gasmolnsexplosion
och BLEVE. Dessa beskrivs narmare i kap 6.2. Bedémda sannolikheter, med kommentar, &r

Ingen paverkan 49% Tjockvaggiga tankar - bra hallfasthet
Jetflamma 40% Utflodande gas antands av gnistor eller varme
Gasmolnsexplosion 10% Sma hal, lackor

BLEVE 1% Mycket stor mekanisk paverkan av vagn

Detta medfor att sannolikheten fér dimensionerande handelser med klass 2-gods i tunneln,
direkt till foljd av orsaken ursparning, ar:

Jetflamma 0,25 * 0,2 * 0,4 * 1,910 = 3,8*10° handelse*ar™
Gasmoln  0,25*0,2*0,1*1,9%10* = 9,5*10" handelse*ar™*
BLEVE 0,25* 0,2 * 0,01 * 1,9*10 = 9,5%10® handelse*ar™

Total konsekvens
Den kumulativa frekvensen av konsekvensen av ursparning av tag med farligt gods klass 2, ar:

Jetflamma  3,8*10° + 1,9*10° = 5,710 handelse*ar™
Gasmoln 9,5%10” handelse*ar™
BLEVE 9,5*10% + 4,8*10" = 5,8*10 handelse*ar™

5.2.2.1Konsekvenser av ursparning av farligt gods, klass 2: kondenserade giftiga gaser
» 10% av farligt gods &r klass 2, kondenserade giftiga gaser.
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« Sannolikheten for en allvarlig urspérning av ett farligt godstg i tunneln ar 1,910
handelse*ar™

Indirekt konsekvens
« 10% av ursparningarna bedéms starta brand.

Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 2-gods till foljd av ursparning av
ett farligt godstag i tunneln ar:

0,1*0,1*1,9*%10%= 1,9*10° handelse*ar™

Dimensionerande handelse for klass 2 ar vatskeutslapp av Svaveldioxid och beskrivs ndrmare
i kap 6.1. Sannolikheten fér denna handelse vid tunnelbrand &r satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan sannolikheten fér handelsen och
konsekvensen med Svaveldioxidgas inblandad i de utventilerande brandgaserna (storre
spridning och storre forangning).

Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande handelse med klass 2-gods i tunneln,
indirekt till foljd av orsaken ursparning, ar:

0,5*1,9%10° = 1,0*10° handelse*ar™

Direkt konsekvens
e 20% av taget ar direkt inblandad i ursparningen.

Den direkta paverkan innebar mekanisk skada av cistern pa vagn.

Dimensionerande handelse for klass 2 ar vatskeutslapp av Svaveldioxid och beskrivs ndrmare
i kap 6.1. Sannolikheten for denna handelse vid tunnelbrand ar satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan en hogre sannolikhet for utsldpp av mindre
méangd och kallstyrka och lagre sannolikhet for utslapp av mycket stora méngder klass2 -
amne.

Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande handelser med klass 2-gods i tunneln,
direkt till foljd av orsaken ursparning, ar:

0,1*0,2*0,5*1,9%*10* = 1,9*10° handelse*ar™

Total konsekvens
Den kumulativa frekvensen av konsekvensen av ursparning av tag med farligt gods klass 2, ar:
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1,0*10° * 1,9*10° = 2,9*10° handelse*ar™

5.3 Kollision

Handelsetrad: se bilaga 3.En konsekvens av en kollision &r ursparning och darigenom
spridning fran sparmitt (se ursparning). Som grans for allvarlig skada har antagits 5 meters
spridning. Detta grundas pa, forutom tunnelbredden, pa att stor spridning ar indikation pa att
kollisionen varit kraftig. Kraftiga kollisioner kan medfora allvarliga skador pa tagsetet.

5.3.1 Sannolikheter for kollision med farligt godstag i tunnel

« Antalet kollisioner pa aktuell strackning med en spridning dver 5 meter fran banmitt ar:
2,9*10° kollisioner*ar™

»  45% av tagen ar godstag
» 25 % av godstagen medfor farligt gods

Detta medfor att sannolikheten for en kraftig kollision med ett farligt godstag som slar mot
vaggen i tunneln ar:

0,45*0,25*2,9*10%= 3,3*10° handelse*ar*

5.3.2Konsekvenser av kollision med tag med farligt godstag

Konsekvenserna av en kollision beror mycket pa vilken typ av &mne som sparar ur. Darfor
maste varje potentiellt farligt &mne analyseras for sig. Vid varje kollision med en spridning pa
éver 5 m fran sparmitt slar vagnarna mot tunnelvaggen. Detta kan skada vagnarna mekanisk
eller orsaka brand genom friktionsvérme och gnistor. En kollision av tio bedéms starta en
brand. Bedémningen ar oséker da ingen verifikation av denna indata finns.

20% av taget beddoms vara direkt paverkad av kollisionen. (jfr. ursparning)

Konsekvenser av kollision med tag med farligt gods, klass 1: Explosiva &mnen
o 2% av farligt gods ar klass 1

« Sannolikheten for en allvarlig kollision (spridning dver 5 m.) med ett farligt godstag i
tunneln &r 3,3*10” handelse*ar™
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e 10% av ursparningarna bedéms starta brand

Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 1-gods till foljd av kollision med
ett farligt godstag i tunneln ar:

0,1*0,02*3,3*10° =  6,6*10°® handelse*ar*

Dimensionerande handelse for klass 1 ar en explosion av 25 ton massexploderande explosivt
amne och beskrivs nédrmare i kap 6.1. Sannolikheten for denna héndelse &r satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan en hdgre sannolikhet for explosion med
mindre material och mindre sannolikhet for mycket stora mangder klass 1-amne.

Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande handelse med klass 1-gods i tunneln, till
foljd av orsaken kollision, ar:

0,5*6,6%10% = 3,3*10°® handelse*ar™*

Konsekvenser av kollision med tag med farligt gods, klass 2: kondenserade brannbara
gaser

» 25% av farligt gods &r klass 2, kondenserade bréannbara gaser.

« Sannolikheten for en allvarlig kollision med ett farligt godst&g i tunneln &r 3,3*107
handelse*ar™.

Indirekt konsekvens
* 10% av kollisionerna bedéms starta brand.

Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 2-gods till f6ljd av kollison med
ett farligt godstag i tunneln ar:

0,25*0,1*3,3*10° =  8,3*10" handelse*ar*

Tva dimensionerande handelser vid brandpaverkan av klass 2 ar jetflamma och BLEVE.
Dessa beskrivs narmare i kap 6.2. Beddmda sannolikheter, med kommentar, ar

Ingen paverkan 50% Tjockvaggiga tankar - bra hallfasthet
Jetflamma 40% Flansar, ventiler mm - svaga punkter
BLEVE 10% Stor varmepaverkan vid tagbrand i tunnel

Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande handelser med klass 2-gods i tunneln,
indirekt till foljd av orsaken kollision, ar:
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Jetflamma 0,4 * 8,3*107 = 3,3*107 handelse*ar*
BLEVE 0,1*8,3*10" = 8,3*10® handelse*ar™

Direkt konsekvens
« 20% av taget ar direkt inblandad i kollisionen.

Den direkta paverkan kan dels innefatta varmepaverkan fran friktion mellan vagn och
tunnelvagg samt mekanisk skada av cistern pa vagn.

Tre dimensionerande handelser vid ursparning av klass 2 ar jetflamma, gasmolnsexplosion
och BLEVE. Dessa beskrivs narmare i kap 6.2. Bedémda sannolikheter, med kommentar, &r

Ingen paverkan 49% Tjockvaggiga tankar - bra hallfasthet
Jetflamma 40% Utflodande gas antands av gnistor eller varme
Gasmolnsexplosion 10% Sma hal, lackor

BLEVE 1% Mycket stor mekanisk paverkan av vagn

Detta medfor att sannolikheten fér dimensionerande handelser med klass 2-gods i tunneln,
direkt till foljd av orsaken kollision, &r:

Jetflamma 0,25 * 0,2 * 0,4 * 3,3*10° = 6,6*10" handelse*ar™
Gasmoln  0,25*0,2*0,1 * 3,3*10°=1,7*10" handelse*ar™
BLEVE 0,25 * 0,2 * 0,01 * 3,3*10°= 1,7*10® handelse*ar™*

Total konsekvens

Den kumulativa frekvensen av konsekvensen av kollision med ett tag med farligt gods klass 2,
ar.

Jetflamma  3,3*107 + 6,6*10" = 9,9*107 handelse*ar™
Gasmoln 1,710 handelse*ar*
BLEVE 8,3*108 + 1,7*10% = 1,010 handelse*ar™
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Konsekvenser av kollision med tag med farligt gods, klass 2: kondenserade giftiga gaser
» 10% av farligt gods &r klass 2, kondenserade giftiga gaser

« Sannolikheten for en allvarlig kollision med ett farligt godst&g i tunneln &r 3,3*107
handelse*ar™

Indirekt konsekvens
* 10% av kollisionerna bedéms starta brand.

Detta medfor att sannolikheten for brandpaverkan av klass 2-gods till foljd av kollision med
ett farligt godstag i tunneln ar:

0,1*0,1*3,3*10° = 3,3*107 handelse*ar*

Dimensionerande handelse for klass 2 ar vatskeutslapp av Svaveldioxid och beskrivs ndrmare
i kap 6.1. Sannolikheten for denna handelse vid tunnelbrand ar satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan sannolikheten fér handelsen och
konsekvensen med Svaveldioxidgas inblandad i de utventilerande brandgaserna (storre
spridning och storre forangning).

Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande héndelse med klass 2-gods i tunneln,
indirekt till foljd av orsaken kollision, ar:

0,5*3,3*10" = 1,7*107 handelse*ar™

Direkt konsekvens
« 20% av taget ar direkt inblandad i kollisionen.

Den direkta paverkan innebar mekanisk skada av cistern pa vagn.

Dimensionerande handelse for klass 2 ar vatskeutslapp av Svaveldioxid och beskrivs ndrmare
i kap 6.1. Sannolikheten fér denna handelse vid tunnelbrand &r satt till 0,5.
Sannolikhetsbedémningen &r en jamkning mellan en hdgre sannolikhet for utsldpp av mindre
méangd och kallstyrka och lagre sannolikhet for utslapp av mycket stora méngder klass2 -
amne.

Detta medfor att sannolikheten for dimensionerande handelser med klass 2-gods i tunneln,
direkt till f6ljd av orsaken kollision, &r:

0,1*0,2*0,5*3,3*10°= 3,3*10” handelse*ar™

Total konsekvens
Den totala konsekvensen av kollision med tdg med farligt gods klass 2, ar:

1,7*107 + 3,3*107" = 5,010 handelse*ar™
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6 PAVERKAN

Av de &mnen som kommer att transporteras pa Botniabanan och tunneln under Ornskoldviks
stad ar klass 1 och 2 de &mnen som kan paverka stadens innevanare mycket allvarligt. En
olycka med dessa amnen inblandade analyseras i denna rapport. Ovriga olyckssituationer i
tunneln kommer inte att drabba tredje man och berdrs darfor inte.

Sddra tunnelmynningen har det mest utsatta laget. Tunneln mynnar hdr ut mitt i centrala
Ornskéldsvik. Inom 200m frdn mynningen finns stadens resecentrum, badhus, bostadshus,
aldreboende. Dimensionerande paverkan &r en olycka med farligt gods som sprids genom
denna tunlgelbppning. Befolkningstathet i stad ar 2500 individer*km™ **. 95% anses finnas
inomhus .

Kumulativ befolkningsmangd runt denna mynning bedéms enligt foljande.

Avstand Inomhus Utomhus

0-50 m 10 (Inga byggnader inom 30m) 10 (station, perrong)
50-100m 70 30 (station, perrong)
100-200m 300 50

200-300m 700 70

300-400m 1200 100

400-600m 2500 150

6.1 Klass 1, Explosiva @amnen

2% av farligt godsméngden &r klass 1. Dimensionerande héndelse for en farligt godsolycka
med klass-1-amne &r en explosion av 25 ton massexploderande explosivt &mne som leder till
hogt tryck i tunneln.

Manniskor tal tryck férhallandevis bra, den kénsligaste delen &r érats trumhinnor, medan
byggnader (pa grund av sin stora angreppsyta) kan skadas pa stora avstand. Raseras vaggar i
en byggnad innebér detta ocksa att manniskor innanfér vaggen skadas allvarligt.

Tryckvagen antas huvudsakligen att spridas i tunnelns langdriktning. Tryckvagen kan dven
spridas genom bergrunden till byggnader pa ytan. En bedomning av paverkan pa manniskor i
anslutning till tunnelmynningen ar:

100% omkommer 0-50m fran tunnelmynningen

50 % omkommer 50-100m fran tunnelmynningen
10% omkommer 100-200m fran tunnelmynningen
1% omkommer 200-300m fran tunnelmynningen
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6.2 Klass 2, Kondenserade brannbara gaser

Tre dimensionerande handelser av olycka med kondenserade brannbara gaser i tagtunnel
definieras som: Jetflamma, gasmoln och BLEVE. Uppgifterna ar hdmtade ur FOA’s analys av
gasol *°. FOA har dven genomfort en inledande experimentell studie av Konsekvenser av
brannbara vatskors utslapp i tunnlar %*. Denna studie &r utférd med smé& vétskemangder (5-20
liter). Studien visar pa stora tryckuppbyggnader i tunnel vid antandning av férangad bensin
och vid BLEVE.

6.2.1 Jetflamma

Dimensionerande handelse ar deformation av cistern med utlackning av Gasol som féljd.
Dimensionerande halarea ar 15 cm?. Kallstyrkan blir d& 10 kg*s™ i gasfasen och 48 kg*s™ i
vatskefas. Om den lackande gasen antands omedelbart uppstar en sk jetflamma. Flamman ger
upphov till varmestralning som kan skada manniskor och materiel. Den kan ocksa antanda
ovriga delar av taget.

Flammans langd beréknas till 85 m vid vétskeutslapp.

En bedémning av paverkan pa manniskor utomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av jetflamma i tunneln ar:

100% omkommer 0-50m fran tunnelmynningen
10 % omkommer 50-100m fran tunnelmynningen

Manniskor inomhus skyddas till viss del av byggnadskonstruktionen. Personer vid fonster och
i lattantandliga byggnader kommer dock att férolyckas.

En bedémning av paverkan pa manniskor inomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av Jetflamma i tunneln ar:

50% omkommer 0-50m fran tunnelmynningen
1% omkommer 50-100m fran tunnelmynningen
6.2.2 Gasmoln

Om gasen inte antands omedelbart uppkommer brannbart gasmoln, som kan anténdas i ett
senare skede. Gasmolnet kommer vid tunnelmynningen att uppta en radie i storleksordningen
50 meter.

En bedémning av paverkan pa manniskor utomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av gasmolnsexplosion i tunneln ar:

100% omkommer 0-50m fran tunnelmynningen
50 % omkommer 50-100m fran tunnelmynningen
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Manniskor inomhus skyddas till viss del av byggnadskonstruktionen. Personer vid fonster och
i lattantandliga byggnader kommer dock att forolyckas.

En bedémning av paverkan pa manniskor inomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av gasmolnsexplosion i tunneln ar:

50% omkommer 0-50m fran tunnelmynningen
10 % omkommer 50-100m fran tunnelmynningen
6.2.3 BLEVE

Vid cisternvagnar kan efter viss tids yttre brandpaverkan tankens hélje ramna. Detta medfor
en s.k. BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) uppkommer. BLEVE
uppkommer forst efter mer an 5 minuters hard varmepaverkan.

Pa 6ppen mark ar risken att omkomma enl tabellen nedan vid 50 tons BLEVE.

Avstand(m) %doda
0-175 100
175-225 15
225-275 14
275-325 6
325-375 1

Hur en BLEVE upptrader i en tunnel ar daligt utredd. Dock kan man anta att konsekvenserna
vid tunnelmynningen blir minst som de i tabellen ovan. Kanske blir inte skadeomradet
cirkulért utan mer utbrett i tunnelns langdriktning. Om BLEVER intraffar i anslutning till
tunnelmynning kan effekten bli en jetflammeliknande brand med tunnelmynningens area som
jetflammans basyta.

En bedémning av paverkan pa manniskor utomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av en BLEVE i tunneln &r:

100% omkommer 0-200 m fran tunnelmynningen
10 % omkommer 200-300 m fran tunnelmynningen
1% omkommer 300-400 m fran tunnelmynningen

Manniskor inomhus skyddas till viss del av byggnadskonstruktionen. Personer vid fonster och
i lattantandliga byggnader kommer dock att férolyckas.

En beddémning av paverkan pa manniskor inomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av en BLEVE i tunneln &r:

100% omkommer 0-100 m fran tunnelmynningen
50% omkommer 100-200 m fran tunnelmynningen
1% omkommer 200-300 m fran tunnelmynningen
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6.3 Klass 2, Kondenserade giftiga gaser

En olycka med en Svaveldioxidvagn satts som dimensionerande fall for denna &mnesgrupp.
SO, har storre paverkan pa omgivning &n Ammoniak, men mindre &n tex Etylenoxid. SO, far
ses som ett medelvarde. Uppgifterna &r hamtade ur FOA’s analys av risker i Vasternorrlands
lan 4,

Ett hal p& ca 10 cm? (exempelvis anslutningsledning) uppkommer p& en 50-tons cisternvagn
for Svaveldioxid. Kallstyrkan ar 5 kg*s™. Berakningen forutsétter att hal uppkommer under
vatskeytan. Utstromningen leder till att liten del Svaveldioxid forgasas. Resten bildar
vatskeaerosol som successivt 6vergar i gas. Som regel blir all substans luftburen.

Svaveldioxid &r giftigt och leder till déden vid inandning vid hdgre koncentrationer.
Riskomradet for allvarligt skadade/doda har beraknats till 400m i vindriktning och 100 m
tvars vindriktningen fran tunneldppningen. Personer som &r utomhus och som ar inom
riskomradet forolyckas. Utslappet kommer att halla pa i tre timmar, vilket innebér att tgarder
hinner vidtagas for att hindra nya personer att komma in i riskomradet. For att kunna jamféra
risker satts riskomradet cirkulart

En bedémning av paverkan pa manniskor utomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av Svaveldioxidutslapp i tunneln &r:

100% omkommer 0-200 m fran tunnelmynningen
50% omkommer 200-400 m fran tunnelmynningen
10 % omkommer 400-600 m fran tunnelmynningen

Personer inomhus kommer att klara sig om fonster ar stdngda och om ventilationen ar svag.
Vid flerfamiljsbostader och andra byggnader med kontinuerlig flaktventilation sker en viss
inlackning. Vidtages inga atgarder (flaktar stoppas) kommer personer inomhus att omkomma.

En bedémning av paverkan pa manniskor inomhus i anslutning till tunnelmynningen till foljd
av Svaveldioxidutslapp i tunneln &r:

50% omkommer 0-100 m fran tunnelmynningen
10% omkommer 100-200 m fran tunnelmynningen
1 % omkommer 200-400 m fran tunnelmynningen
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7 RISKVARDERING

For att erhdlla risknivan for ett objekt eller ett system maste sannolikhet och konsekvens vagas
samman. Denna multiplikation resulterar en risk. Risken definieras som déda*ar™. Varje
handelse som resulterar i en paverkan summeras. Handelstrad: se bilaga 4.

7.1 Explosion

7.1.1 Sannolikhet for explosion
En explosion kan intraffa med samtliga tre priméarhéndelserna. Sannolikheten for dessa ar:

Explosion till f8ljd av brand: 3,3*10” handelse*ar™
Explosion till fljd av ursparning: 1,9%10" handelse*ar™
Explosion till foljd av kollision: 3,3*10°® handelse*ar™

Detta medfor en total sannolikhet for explosion i tunnel pa:

3,3*107 + 1,9%107 + 3,3*10® = 5,5*107 handelse*ar*

7.1.2 Konsekvens av explosion

Konsekvensen av dimensionerande explosion definieras i kapitel 6.1. Befolkningstatheten runt
tunnelmynningen redovisas i kapitel 6. Nar dessa vags samman erhalls konsekvensen
omkomna*explosion™ enligt foljande:

100% av 20 = 20
50%av80 = 40
10% av 250 = 25
1% av420 = 4

Detta medfor en total konsekvens av en explosion till:

20+40+25+4= 89 omkomna*explosion™

7.1.3 Risk av explosion
Sammanvagning av sannolikhet och konsekvens ger risk av explosion:

5,510 handelse*ar * 89 omkomna*explosion™ = 4,9*10"° omkomna*ar™
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7.2 Jetflamma

7.2.1 Sannolikhet for jetflamma
En jetflamma kan intraffa med samtliga tre primérhéndelserna. Sannolikheten for dessa ar:

Jetflamma till f6ljd av brand: 3,3*10° handelse*ar™
Jetflamma till f6ljd av ursparning: 5,7*10°° handelse*ar™
Jetflamma till féljd av kollision: 9,8%10 handelse*ar™

Detta medfor en total sannolikhet for jetflamma i tunnel pa:
3,3*10° + 5,7*10° + 9,8*107 = 1,0¥10°° handelse*ar™

7.2.2 Konsekvens av jetflamma

Konsekvensen av dimensionerande jetflamma definieras i kapitel 6.2. Befolkningstatheten
runt tunnelmynningen redovisas i kapitel 6. Nar dessa vags samman erhalls konsekvensen
omkomna* jetflamma enligt foljande:

100% av 10 = 10 ute
10% av20 = 2 ute
50%av 10 = 5 inne
1% av 60 = 0,6 inne

Detta medfor en total konsekvens av en jetflamma till:
10+2+5+0,6= 18 omkomna* jetflamma™

7.2.3 Risk av jetflamma

Sammanvéagning av sannolikhet och konsekvens ger risk av jetflamma:

1,0*10" handelse*ar™* * 18 omkomna* jetflamma ™ = 1,8*10 omkomna*&r™

7.3 Gasmoln

7.3.1 Sannolikhet for gasmoln

En gasmoln kan intraffa med tva primarhandelser - ursparning och kollision. Sannolikheten
for dessa ar:

gasmoln till f81jd av ursparning: 9,510 handelse*ar™
gasmoln till fljd av kollision: 1,6*10 handelse*ar™

Detta medfor en total sannolikhet fér gasmoln i tunnel pa:

9,5%107 + 1,6*107 = 1,1*10°® handelse*ar™
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7.3.2 Konsekvens av gasmoln

Konsekvensen av dimensionerande gasmoln definieras i kapitel 6.3. Befolkningstatheten runt
tunnelmynningen redovisas i kapitel 6. Nar dessa vags samman erhalls konsekvensen
omkomna* gasmoln™ enligt féljande:

100% av 10 = 10 ute
50% av20 = 10 ute
50%av 10 = 5 inne
10% av60 = 6 inne

Detta medfor en total konsekvens av en gasmoln till:
10+10+5+6= 31 omkomna* gasmoln™

7.3.3 Risk av gasmoln

Sammanvégning av sannolikhet och konsekvens ger risk av gasmoln:

1,1*10° handelse*ar™* * 31 omkomna* gasmoln™ = 3,4*10"° omkomna*ar™

7.4 BLEVE

7.4.1 Sannolikhet for BLEVE
En BLEVE kan intraffa med samtliga tre primarhandelserna. Sannolikheten for dessa ar:

BLEVE till féljd av brand: 8,2*10 handelse*ar™
BLEVE till féljd av ursparning: 5,6%107 handelse*ar™
BLEVE till foljd av kollision: 9,8*10°® handelse*ar™

Detta medfor en total sannolikhet for BLEVE i tunnel pa:

8,2*107 + 5,610 + 9,8*10°® = 1,5*10°® handelse*ar™
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7.4.2 Konsekvens av BLEVE

Konsekvensen av dimensionerande BLEVE definieras i kapitel 6.3. Befolkningstatheten runt
tunnelmynningen redovisas i kapitel 6. Nar dessa vags samman erhalls konsekvensen
omkomna* BLEVE™ enligt féljande:

100% av 50 = 50 ute
10% av20 = 2 ute
1% av 30 = 0,3 ute
100% av 70 = 70 inne
50% av 230 = 115 inne
1% av 400 = 4 inne

Detta medfor en total konsekvens av en BLEVE till:
50+2+70+115+4 = 241 omkomna* BLEVE™*

7.4.3 Risk av BLEVE

Sammanvégning av sannolikhet och konsekvens ger risk av BLEVE:

1,5%10° handelse*ar? * 241 omkomna* BLEVE™ = 3,6*10* omkomna*ar

7.5 Giftmoln

7.5.1 Sannolikhet for Giftmoln
Ett giftmoln kan intraffa med samtliga tre primarhandelserna. Sannolikheten for dessa ar:

Giftmoln till f6ljd av brand: 1,6*10°° handelse*ar™
Giftmoln till foljd av ursparning: 2,9%10°° handelse*ar™
Giftmoln till féljd av kollision: 4,9*107 handelse*&r™

Detta medfor en total sannolikhet for giftmoln i tunnel pa:

1,6%10° + 2,9%10° + 4,9*107 = 5,010 handelse*ar™
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7.5.2 Konsekvens av giftmoln

Konsekvensen av dimensionerande giftmoln definieras i kapitel 6.4. Befolkningstatheten runt
tunnelmynningen redovisas i kapitel 6. Nar dessa vags samman erhalls konsekvensen
omkomna* giftmoln ** enligt féljande:

100% av 50 = 50 ute
50% av50 = 25 ute
10% av50 = 5 ute
50%av 70 = 35 inne
10% av 230 = 23 inne
1% av 900 = 9 inne

Detta medfor en total konsekvens av en giftmoln till:

50+25+5+35+23+9 = 147 omkomna* giftmoln *

7.5.3 Risk av giftmoln
Sammanvégning av sannolikhet och konsekvens ger risk av giftmoln:

5,0%10°° handelse*ar* * 147 omkomna* giftmoln * = 7,4*10* omkomna*ar*

7.6 Sammanvagd riskvardering

For att erhalla den totala riskbilden som tagtunneln paverkar innevanarna i Ornskoldsvik ska
samtliga risker vagas samman. Pa detta satt uppnas ett matt pa forvantat antal doda per ar,
aven kallad PLL (Potential Loss of Life). Pa detta satt utrycks samhallsrisken.

Samhallsrisken berdknas med en summering av ingaende risker:

Explosion  4,9*10™ omkomna*ar™
Jetflamma  1,8*10* omkomna*ar
Gasmoln  3,4*10°° omkomna*ar*
BLEVE 3,6%10™ omkomna*ar™
Giftmoln _ 7,4*10* omkomna*ar*
Totalt 1,4*10° omkomna*ar?
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For att erhdlla en tydligare bild av riskprofilen har en FN-kurva utarbetats. FN-kurvan visar
tydligt att riskerna Overstiger de av DNV foreslagna acceptanskriterierna.
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Bild 5, FN-kurva av Botniabanans risk

8 SLUTSATS

Analysen visar att systemets riskniva ar hog. Den totala risken, samhéllsrisken, for
innevénarna i Ornskéldsvik uppgar i denna analys till 1,4*10° omkomna*ar™ . Enligt
internationella acceptanskriterier innebar detta en risk som bor atgardas. Risken dverstiger
Den Norske Veritas forslag for accepterad risk, 1,010 omkomna*ar™. Riskanalyser bér
dock inte ses som absoluta sanningar utan mer som beslutsunderlag for sakerhetshjande
atgarder och val av alternativa lésningar. Osakerheten i riskanalyser ar ofta 2-3 tiopotenser.
Detta innebar att risknivan for detta arbete ligger mellan 1,010 och 1,010 omkomna*ar™.

Utifran analysens konklusion rekommenderas sékerhetshojande atgarder.
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9 DISKUSSION

Bedomningen av konsekvenser vid en tagolycka med farligt gods i en tunnel &r svar. Inga
storre tunnelolyckor med explosiva eller kondenserade gaser har intraffat. En bedémning
maste darfor goras med statistik fran andra olycksscenarier och vagas samman till en tankbar
olycka i tunnel. Denna beddmning medfdr en stor osakerhet i riskvarderingen av systemet.

9.1 SAKERHETSHOJANDE ATGARDER

Ofta jamfors kostnad mot nytta i olika projekt. | detta projekt bor daremot nyttan av den
foreslagna strackningen stallas mot risken for allvarliga olyckor. Darigenom kan man jamfora
riskreducerande kostnader med nyttan av projektet. Foljande atgarder kan anses som
kostnadseffektivt riskreducerande.

9.11 Hastighet

Korreleation mellan tagets hastighet och ursparningsspridning har sammanstallts av Banverket
genom Sparres rapport *2.

Ur denna rapport kan utlésas att 5 % av ursparningarna i hastigheter mellan 0 och 60 km/h gav
en spridning pa mer an 5 meter. For hastigheter dver 60 km/h &r detta varde ca 20%. Detta
innebar att sannolikheten for en allvarlig skada vid en ursparning ar 4 ganger hogre vid
hastigheter 6ver 60 km/h.

En hastighetsbegransning av strackningen bor déarfor beaktas och utredas vidare.

9.1.2 Sprinkler

Konsekvenserna vid en brand i tunneln bli omfattande (se kap5.1). En installation av
sprinkleranl&ggning i tunneln bor darfor beaktas och utredas vidare.

9.1.3 Raddningstjanstens insatsmdojligheter

Raddningstjanstens insatsmaojligheter vid en olycka i tunneln ar begrénsade.
Raddningstjansten bor kontinuerligt konsulteras vid projektering, planering och byggande av
tunnel och stationsbyggnad. Evakuerings- och insatsplanering bor ha hdg prioritet i detta
arbete. Vidare bor raddningstjanstens personella och materiella resurser utredas for att kunna
optimera insatserna.

9.14 Resecentrum

Resecentrums placering i tunnelmynningen med utbredning in i tunneln stéller stora krav pa
skydd mot brand- och rokgasspridning till stationsbyggnad och perrong. En inglasning av
perrongen har gjorts i Gardatunneln, Géteborg och &r en s&dan atgard *°. En inglasning
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skyddar passagerare pa perrongen fran brandgaser i tunneln. Inglasningen fungerar dven som
ett vaderskydd for de delar av perrongen som finns utanfor tunneln.
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