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Abstract

The transport of dangerous goods is associated with the risk of accidents with potentially severe
consequences. Therefore, risk analyses are performed before allowing for the exploitation of land near
roads designated for the transportation of such goods. Event tree analysis is a common tool for the
quantification of accident scenarios regarding probabilities of such events. Previous work done at the
Division of Risk management and Societal Safety at Lund University has shown a great variation in
the various assumptions and quantification of parameters when performing event tree analysis.
Therefore, this work aims at, through a literature study, investigate what knowledge is known about
the risks associated with the transport of explosive goods. Furthermore, the goal is to present
recommendations when performing such event tree analyses from the information provided by the
study. From the study it is concluded that accident scenarios involving vehicle fire seems to be the
most critical ones when it comes to the transport of explosives. In addition, one main conclusion is
that there is a need for further work within the field. This would allow for a further reduction of the
uncertainties associated with risk analyses regarding the transportation of dangerous goods, including
explosives.

© Copyright: Division of Risk Management and Societal Safety, Faculty of Engineering

Lund University, Lund 20XX

Avdelningen for Riskhantering och samhéllssékerhet, Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet,
Lund 2020.

Riskhantering och samhallssdkerhet Division of Risk Management and Societal Safety
Lunds tekniska hogskola Faculty of Engineering
Lunds universitet Lund University
Box 118 P.0.Box 118
22100 Lund SE-221 00 Lund
Sweden

http://www.risk.lth.se
http://www.risk.Ith.se
Telefon: 046 - 222 73 60
Telephone: +46 46 222 73 60




Sammanfattning

I samhillsplanering dr hilsa, sidkerhet och risk centrala begrepp (Boverket, 2015). I takt med
att samhallet fordndras kan somliga risker minska eller rentav elimineras, medan andra kan
intensifieras. Fortdtningen av stider medfor flera positiva effekter, sdsom nérheten till olika
aktiviteter, 6kad trygghet och minskad segregering (Boverket, 2016). Det tillkommer dock
dven utmaningar. En sddan utmaning uppstéar da vi vill nyttja mark néra befintliga riskobjekt.
Ett tydligt exempel dr vid detaljplanering intill vdgar och jairnvig som &r utpekade leder for
transport av farligt gods.

Farligt gods dr ett samlingsbegrepp for &mnen och produkter som kan utgdra en fara

for ménniskor, djur, miljo, egendom eller annat gods om de hanteras pé ett felaktigt

sitt (Trafikverket, 2017a). Exempel pa sadant gods ar brandfarliga &mnen och giftig gas. Dessa
typer av varor anviands i1 en mingd olika typer av verksamheter vilka dr viktiga for samhéllet.

Vid exploatering av mark néra transportleder for farligt gods ar riskanalys ett viktigt verktyg
for att utreda huruvida transporten medfor en oacceptabelt hog risk for de personer som
kommer vistas i omradet. Vid en kvantitativ riskanalys for transport av farligt gods utreds
vilka konsekvenser som kan uppsta till f6ljd av identifierade olycksscenarier samt med vilken
frekvens dessa kan forvéntas forekomma. For att kunna beskriva scenarieutveckling ar
hiandelsetrddsmetodik vanligt forekommande (Abrahamsson, 2002). I ett handelsetrad
illustreras de olika skadehidndelser som kan f6lja en olycka, exempelvis med farligt gods, och
frekvensen for de mojliga scenarierna och slutkonsekvenserna kvantifieras. Metodiken 1 sig
sjalvt dr simpel, men att vilja delhdndelser samt skatta sannolikheterna for dessa ar inte alltid
en enkel uppgift. Vid skattning av sannolikheter och frekvenser appliceras foretradesvis
statistiska analyser, vilket 1 sin tur stéller krav pa det statistiska underlaget (WP.15, 2008).

Lyckligtvis intriaffar relativt fa olyckor vid transport av farligt gods, men detta innebér dven
en svarighet 1 att aterfinna tillrackligt stort statistiskt underlag for att skatta ingaende
parametrar 1 hindelsetrddet. Dessutom stills krav pa identifiering av aktuella olycksscenarier.
I detta steg av en riskanalys uppstar dels osdkerheter kring huruvida samtliga tdnkbara
olycksscenarier identifierats (Abrahamsson, 2002), dels behover en avvdgning genomforas
angéende rimlighet och detaljeringsgrad vid valet av studerade olycksscenarier (Wp.15,
2008).

Denna problematik har bland annat belysts 1 ett tidigare examensarbete av Alvarsson och
Jansson (2016). Varvid skillnader kartlagts i uppbyggnad av hiandelsetrad for flertalet
riskanalyser géllande transport av farligt gods 1 Sverige. Resultatet fran studien visade pé en
mangd olika skillnader avseende bland annat valet av studerade olycksscenarier och skattning
av ingdende parametrar. Darutover saknade antaganden ofta férankring 1 vetenskaplig
litteratur. Detta &r problematiskt da en variation i antaganden och berdkning av riskniva
indirekt leder till att ménniskors liv och hélsa virderas pa olika sétt beroende pa vem som
genomfor analysen. Dessutom utgor sddana analyser beslutsunderlag vid samhéllsplanering
och en under- eller dverskattning av risknivan kan leda till en olamplig anvindning av mark.

Dessa fragor har dven lyfts inom niringslivet, bland annat av AFRY (AF Poyry AB), vilka
bidragit med handledning i examensarbetet. Malsattningen for arbetet 4r att utreda
uppbyggnaden av hindelsetrdd vid riskanalys gillande végtransport av explosivt gods.
Explosiva @mnen och foremal (klass 1), dr en av flera klasser av farligt gods. Avgransningen
till denna klass grundas i en diskussion med AFRY, vilka ser ett storre behov av en utredning



gillande denna klass da den bedéms forknippas med storre osékerheter i jamforelse med flera
utav de ovriga. Genom en litteraturstudie kartlaggs kunskapsldget géllande riskerna forknippat
med transport av explosivt gods. Déarutover sker en jimforelse mellan resultat frén litteraturen
med hur riskanalyser genomf6rs idag. Till grund for analysen ligger det tidigare
examensarbetet av Alvarsson och Jansson (2016).

Avslutningsvis sammanfattas resultatet fran studien genom att presentera ett forslag till
hiandelsetrdd samt mojlig kvantifiering av delhdndelser (sannolikheter) utifran

litteraturen. Resultatet kompletteras med en kénslighetsanalys. Férhoppningen dr att arbetet
ska ligga till grund for en ny, transparent hindelsetrddsmodell som kan anpassas efter
projektspecifika forutsittningar.

Genom litteraturstudien konstateras bland annat att fordonsbréander utgdér den priméra faran
vid transport av explosivt gods. Resultatet bekriftas dven av den genomférda
kénslighetsanalysen. Hér framgér att olycksscenarier involverat fordonsbrénder har storst
betydelse for sannolikheten att en explosion ska intrédffa givet en olycka. Vidare identifieras
tva olika typer av fordonsbrinder, vilka utifran litteraturen bedoms vara viktiga att inkludera
vid en riskanalys och foljaktligen 1 hindelsetrdden. Fordonsbriander kan dels uppsta till f61jd
av trafikolyckor med kraftig stotpaverkan. Varvid exempelvis brénsleldckage uppstir och
foljaktligen anténder. Fordonsbrénder kan dven intriffa till f6ljd av andra orsaker, sdsom
mekaniska fel eller dickbrander. Flera kéllor visar att de senare branderna ér betydligt
vanligare. Daremot &r sannolikheten for utveckling till en kraftig brand storre 1 det forgaende
fallet. Vid jaimforelsen med 15 tidigare genomforda riskanalyser 1 Sverige framgér att endast
en siddan analys tagit hinsyn till briander till f6ljd av annat dn kollisionsvaldet vid
trafikolyckor.

En explosion kan dven ske direkt till f6ljd av stotpaverkan vid en trafikolycka. Trafikolyckor
ar den mest frekventa olyckstypen. Sannolikheten for att en explosion ska intréiffa till f6ljd av
kollisionsvald dr dock betydligt lagre 1 jimforelse med sannolikheten for en explosion till
foljd av pdverkan fran en brand. P4 grund av den hdga frekvensen for trafikolyckor bedoms
detta olycksscenario trots allt viktigt att inkludera vid hdandelsetradsanalysen.

Daérutover dr en huvudsaklig slutsats att den identifierade litteraturen ér relativt gammal, 6ver
20 ar i flera fall. Ddrmed finns mojlighet {6r vidare arbete inom omrédet for att minska
osdkerheterna forknippat med resultatet fran riskanalyser avseende transport av explosivt
gods. Med bakgrund av kénslighetsanalysen bedoms vidare studier avseende olycksfrekvens
och sannolikheter for fordonsbrander vardefulla. Ett omrade av intresse utgors av betydelsen
av brandsikerheten hos fordon avsedda for transport av explosivt gods. Under de senaste 20
aren har sdkerhetskraven for dessa fordon 6kat. Darmed forvintas sannolikheten for
fordonsbrander med paverkan pa det transporterade godset ha minskat. Genom
litteraturstudien klargors dock inte hur stor denna foréndring kan forvéntas vara.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

I samhéllsplanering dr hilsa, sdkerhet och risk centrala begrepp (Boverket, 2015). I takt med
att samhallet fordndras kan somliga risker minska eller rentav elimineras, medan andra kan
intensifieras. Fortdtningen av stader medfor flera positiva effekter, sésom nérheten till olika
aktiviteter, 6kad trygghet och minskad segregering (Boverket, 2016). Det tillkommer dock
dven utmaningar. En sddan utmaning uppstar da vi vill nyttja mark néra befintliga riskobjekt.
Ett tydligt exempel dr vid detaljplanering intill vdgar och jairnvdg som &r utpekade leder for
transport av farligt gods.

Farligt gods é&r ett samlingsbegrepp for &mnen och produkter som kan utgora en fara

for ménniskor, djur, milj6, egendom eller annat gods om de hanteras pé ett felaktigt

satt (Trafikverket, 2017a). Exempel pa saddant gods &r brandfarliga &mnen och giftig

gas. Dessa typer av varor anvédnds i en médngd olika typer av verksamheter vilka &r viktiga for
samhdllet. Exempelvis dr transportsektorn idag beroende av drivmedel, sdsom diesel eller
bensin. Vidare utgor ldkemedelsindustrin, produktionen av livsmedel samt
tillverkningsindustrin exempel pd verksamheter vilka 4r beroende utav anvindning av
kemikalier, vilka utgor farligt gods (SKL, 2012).

Farligt gods transporteras inom luftfartssektorn och sjéfartssektorn samt pé jarnvéig och vig.
Inrikes transporter domineras av de senare transportslagen. Vidare utgor transporten pé vig
den storre andelen. Exempelvis transporterades 2018 totalt 10 miljoner ton farligt gods pé vig
1 jamforelse med 3.8 miljoner ton pa jarnvdg (Trafikanalys, 2019ab). Vidare ar olyckor 1
samband med transport av farligt gods mer frekventa 1 védgtrafiken. Vid en analys av tillbuds-
och olycksrapporter 2006-2014 genomford av myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap
(MSB, 2015) framgér att 279 hiandelser rapporterats i vigtrafiken i jimforelse med 27 1
jarnvégstrafiken. Olyckorna pa vig innefattade exempelvis ldckage och utslapp (57.3 %) samt
brinder (7.9 %) (MSB, 2015). Séledes finns tydliga incitament for att utreda risken till f61jd
av transport av farligt gods. Dessutom kravstills 1 plan- och bygglagen att 1 samhéllsplanering
ta hiansyn till ménniskors hélsa och sékerhet och risken for olyckor (Boverket, 2015).

Vid exploatering av mark néra transportleder for farligt gods &r riskanalys ett viktigt verktyg
for att utreda huruvida transporten medfor en oacceptabelt hog risk for de personer som
kommer vistas i omradet. Vid en kvantitativ riskanalys for transport av farligt gods utreds
vilka konsekvenser som kan uppsta till f6ljd av identifierade olycksscenarier samt med vilken
frekvens dessa kan forvéntas forekomma. For att kunna beskriva scenarieutveckling ér
hiandelsetradsmetodik vanligt forekommande (Abrahamsson, 2002).

I ett hindelsetrad illustreras de olika skadehidndelser som kan f6lja en olycka, exempelvis med
farligt gods, och frekvensen for de mgjliga scenarierna och slutkonsekvenserna kvantifieras.
Metodiken 1 sig sjilvt dr simpel, men att vilja delhdndelser samt skatta sannolikheterna for
dessa dr inte alltid en enkel uppgift. Vid skattning av sannolikheter och frekvenser appliceras



foretradesvis statistiska analyser, vilket 1 sin tur stiller krav pa det statistiska underlaget
(WP.15, 2008).

Lyckligtvis intréaffar relativt fa olyckor vid transport av farligt gods, men detta innebdr dven
en svarighet 1 att aterfinna tillrackligt stort statistiskt underlag for att skatta ingdende
parametrar 1 hindelsetrddet. Ett alternativ dr att anvanda expertskattningar. Detta innebar dock
ytterligare svarigheter. Dels finns det ingen enskilt vedertagen basta metod vid applicering av
expertbedomningar, dels tillkommer aspekter gillande experters formaga. Vidare dr valet av
studerade olycksscenarier inte en sjdlvklarhet (Abrahamsson, 2002). I detta steg av en
riskanalys uppstar dels osdkerheter kring huruvida samtliga tdnkbara olycksscenarier
identifierats (Abrahamsson, 2002), dels behover en avviagning genomforas angaende rimlighet
och detaljeringsgrad vid valet av studerade olycksscenarier (Wp.15, 2008).

Denna problematik har uppmérksammats pa savil nationell som pa internationell niva.
Exempelvis dterfinns flera sa kallat benchmark-studier dér riskanalyser genomforts av olika
grupper for samma referensobjekt med syfte att studera de skillnader som forekommer vid
genomforandet av riskanalyser (Abrahamsson, 2002). 2001 presenterades en sadan studie
vilken inkluderade grupper frin sju olika ldnder 1 Europa vilka alla fick genomftra en
riskanalys for en ammoniakanlidggning (Abrahamsson, 2002). Resultatet frin studien visade
pa en stor variation i skattning av frekvenser samt konsekvenser och pévisade de skillnader 1
metodval, modeller och antaganden som forekommer. Som ett svar pa detta har flertalet
riktlinjer utarbetats for att underlétta och 1 mer eller mindre grad standardisera genomforandet
av en riskanalys av farligt gods. Pa internationell niv kan ndmnas UNECE:s riktlinjer for
riskanalys géllande transport av farligt gods (WP.15, 2008). Riktlinjen utgdér en mer generell
véigledning dir exempelvis aspekter och parametrar vilka anses vara viktiga vid
uppbyggnaden av ett hdndelsetrdd presenteras.

I ett tidigare examensarbete genomfort av Alvarsson och Jansson (2016) kartlaggs skillnader 1
uppbyggnad av hindelsetrad for flertalet riskanalyser géllande transport av farligt gods 1
Sverige. Resultatet fran studien visade pa en méngd olika skillnader avseende bland annat
valet av studerade olycksscenarier och skattning av ingdende parametrar. Dérutover saknade
antaganden ofta forankring i vetenskaplig litteratur. Resultatet frdn en genomford
hindelsetrddsanalys utgor grunden for bedomning av personrisknivé. En variation i
antaganden och beddmningar av sannolikheter kan sdledes leda till att viarderingen av risknivé
skiljer sig at beroende pa vem som utfor analysen. Detta &r problematiskt d& det innebar att
olika projekt indirekt kommer virdera ménniskors liv och hélsa pa olika sitt. En
underskattning av risken kan medfora en oldmplig anvindning av mark med hénsyn till
manniskors hilsa och sidkerhet. Vidare kan en 6verskattning av risk pa grund av osédkra
parametrar och antaganden orsaka en mindre samhéllsekonomiskt effektiv anvindning av
mark. Den berdknade risknivan intill en transportled for farligt gods paverkar bland annat med
vilket avstand frén transportleden exploatering av mark dr mojlig samt vilka investeringar i
riskreducerande dtgédrder som anses nddvandiga.
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Saledes finns en padgdende problematik vid samhaéllsplaneringen 1 Sverige och denna har dven
uppmaédrksammats inom niringslivet utav de riskkonsulter vilka utfor riskanalyserna, ddribland
vid AFRY (AF Poyry AB). AFRY har sett ett behov av att se ver strukturen for
hiandelsetrddsanalys samt de parameterval och antaganden som forekommer. Dels mot
bakgrund av att stora skillnader forekommer mellan olika riskanalyser, dels pa grund av att de
kéllor som ligger till grund for flera av de antaganden som férekommer harror fran sé tidigt
som pa 1980-talet. Det dr med grund i1 denna problematik som detta examensarbete utformas i
samarbete med AFRY.

1.2 Mal och syfte

Vid detta examensarbete kommer strukturen for hindelsetrddsanalys géllande transport av
farligt gods pé vig att utredas. Med strukturen menas sévil uppbyggnaden av tradet med dess
delscenarier samt kvantifieringen av ingdende parametrar. Malet dr att detta arbete

ska diskutera for- och nackdelar samt rimlighet och konservatism med olika angreppssitt.
Milet &r ocksa att, om mojligt, utgéra en grund for framtagande av en enhetlig
hiandelsetradsmodell for att berdkna sannolikheten/frekvensen for olycksscenarier givet

en olycka pé vig involverande en specifik klass av farligt gods. Vidare dr mélséttningen att
denna modell ska vara transparent samt ge mojlighet for anpassning efter plats-

och projektspecifika forutsattningar. Syftet med arbetet dr ddrigenom att sammanstélla
kunskapsldget vad giller hiandelsetrddsmetodik vid transport av farligt gods (klass 1, se
avgransningar) och ge mojlighet f6r vidare utveckling av nuvarande hindelsetrddsmodeller
samt inkorporering av senare studier.

1.3 Avgransningar

Farligt gods delas in 1 nio klasser, ddribland klass 1, explosiva &mnen och foremél (ADR-S
2019, MSBFS 2018:5, 2.1.1.1). En avgransning av arbetet gors till denna klass av farligt gods.
Detta val grundas 1 en diskussion med AFRY, vilka ser ett storre behov av en utredning
gillande denna klass da den bedéms forknippas med storre osékerheter i jamforelse med flera
utav de ovriga. Vidare genomfors en avgransning till olyckor vid transport pa viag. Detta gors
med anledning av tillgidngliga resurser, framforallt i form av tid. Av samma anledning
studeras inte heller olyckor 1 tunnlar eller i hamnar. Vidare begrénsas analysen till processen
for sjdlva transporten. Aktiviteter sdsom lastning/lossning inkluderas saledes inte.

For den aktuella farligt gods klassen ska handelsetrddets uppbyggnad och kvantifiering av
ingdende parametrar ses over. Hir genomfors en avgransning fran ett antal parametrar vilka
frimst ar aktuella vid konsekvensberdkningar. Exempelvis inkluderas inte parametrar
gillande topografi, vader eller tid pa dygnet for olyckan. Denna avgransning genomfors
framforallt med grund i en diskussion tillsammans med AFRY. Varvid det framgér att sidana
parametrar i1 praktiken forst inkluderas vid anvdndning av programvara for
konsekvensberdkningar. Vidare anses kunskapsldget géllande dessa parametrar och hur de ska
inkluderas 1 en riskanalys vara stort 1 relation till 6vriga som inkluderas i detta arbete. Dessa
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parametrar beror istillet framforallt initierande hiandelser och efterféljande olycksforlopp.
Valet av studerade parametrar tydliggors 1 kapitel 4.

Vidare sker inte heller ndgon utredning av grundfrekvensen for den initierande handelsen, ’en
olycka involverat farligt gods” inom ramen f6r detta examensarbete. Ett parallellt
examensarbete som ocksd handleds av AFRY genomf6rs med syfte att utreda berdkning av
denna grundfrekvens. Malséttningen &r att dessa arbeten ska komplettera varandra och
tillsammans utgéra grund for en ny modell vid riskutredningar gillande transport av farligt
gods.

1.4 Fragestallningar

Nedan presenteras de fragestillningar som utgjort grunden for arbetet. Den forsta
fragestdllningen ar formulerad fOr att finga in ett bredare perspektiv avseende beskrivning
och kvantifiering av skadehéndelser. Efterfoljande fragestéllning &r istillet formulerad for en
explicit utredning av handelsetrad for klass 1. Slutligen dmnar den sista fragestdllningen att
besvara huruvida riskanalyser genomforda idag forhéller sig till de rekommendationer vilka
identifieras genom litteraturen.

Vilka angreppssdtt presenteras i den vetenskapliga och grd litteraturen
gdllande beskrivning och kvantifiering av skadehdndelser till foljd av en
olycka med farligt gods?

Vilka val av olycksscenarier och kvantifiering av delhdndelser dr ldmpliga
att gora vid héindelsetrddsanalys for transport av explosivt gods (klass 1)?

Hur forhaller sig hindelsetrddsanalys for transport av explosivt gods
(klass 1) pd vig som genomfors i praktiken idag till de rekommendationer
som mynnar ut fran foregaende frdagestdllning?
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2. Teori

I detta avsnitt presenteras teori som anses aktuell for lasarens forstaelse av det fortsatta
arbetet.

2.1 Transport av farligt gods

Det har redan konstaterats att transport av farligt gods dr en nddvindig, men potentiellt
riskfylld verksamhet. Konsekvenserna till f61jd av en olycka vid transport av farligt gods kan
se valdigt olika ut och beror pa typen gods som transporteras. Farligt gods delas in 1 9 olika
klasser enligt regelverket ADR.

ADR (European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by
Road) dr en europeisk dverenskommelse som utarbetats av the United Nations Economic
Commission for Europe (UNECE). Overenskommelsen tillkom 1957 och tridde i kraft 1985
(UNECE, 2020). Sedan dess har regelverket stindigt uppdaterats. I Sverige ger sig ADR
uttryck i foreskriften ADR-S 2019 (MSBFS 2018:5) frén myndigheten for samhéllsskydd och
beredskaps (MSB).

I ADR-S (2019, MSBFS 2018:5) regleras exempelvis vilka miangder farligt gods som fér
transporteras samt vilka tankar och fordonstyper detta kriver. Darutover aterfinns de nio
klasserna av farligt gods, vilka redovisas i Tabell 1 nedan. Vidare styrs transporten av farligt
gods genom att Trafikverket utser de vigar som &r lampliga for genomfartstrafik med farligt
gods, sé kallat priméra transportvdgar (Trafikverket, 2017c). Sekundéra transportvagar utgors
istéllet av véagar lampliga fOr transporter mellan de priméra transportlederna och mottagare
respektive leverantor (Trafikverket, 2017c).

Tabell 1: De nio olika klasserna av farligt gods enligt ADR-S (MSBFS: 2018:5, 2.1.1.1)

Klass 1 Explosiva &mnen och foremal

Klass 2 Gaser

Klass 3 Brandfarliga vétskor

Klass 4.1 Brandfarliga fasta &mnen, sjilvreaktiva &mnen, polymeriserande d&mnen och fasta
okénsliggjorda explosivimnen

Klass 4.2 Sjilvantindande dmnen

Klass 4.3 Amnen som utvecklar brandfarlig gas vid kontakt med vatten

Klass 5.1 Oxiderande 4mnen

Klass 5.2 Organiska peroxider

Klass 6.1 Giftiga &mnen

Klass 6.2 Smittforande 4mnen

Klass 7 Radioaktiva &mnen

Klass 8 Fratande 4mnen

Klass 9 Ovriga farliga imnen och foremal
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2.2 Risk

Begreppet risk anvinds 1 sdvil vardagliga ssmmanhang som inom finansvérlden och vid
fysisk planering. Definitionen av risk kan darfor variera betydlig och flera forfattare belyser
vikten av att vara tydlig med vad som menas med risk inom ramen for ett arbete (se bland
annat Aven, 2010 samt Boholm, 2018). Vid riskanalyser likt de gillande transport av farligt
gods dr den mest frekvent anvdnda definitionen en sammanvégning, ofta produkt, av
sannolikhet och konsekvens (Aven, 2010). Vidare avser konsekvensen nagon odnskad
héndelse, vilken exempelvis kan utgdra en fara for méanniskor eller milj6. Kaplan och Gerrick
(1981) ger ett forslag till en kvantitativ definition av risk genom den sé kallade risktrippletten.
Varvid foljande tre fragor ska besvaras:

¢ Vad kan handa?
e  Hur sannolikt ar det?
e Vad blir konsekvenserna?

Ovan definition appliceras exempelvis 1 riktlinjer frdin The Working Party on the Transport of
Dangerous Goods (WP. 15, 2008), en del av UNECE (United Nations Economic Commission
for Europe). Nagon form av sammanvéigning mellan sannolikhet och konsekvens ér d&ven den
mest frekvent applicerade definitionen av Svenska myndigheter och organisationer (Boholm,
2018). Aven (2010) menar dock att denna definition &r for smal da osdkerheters inverkan inte
belyses 1 tillrdcklig utstrickning. Det gar att terfinna andra definitioner av risk 1 litteraturen.
Léasaren hénvisas till Aven 2010 for vidare exempel.

I detta arbete definieras risk genom risktripletten. Médlet for arbetet inkluderar dven att
diskutera rimlighet och konservatism med olika angreppssétt. Varvid osékerheter &r
nodvindiga att uppmirksamma. Forhoppningen r att 1 enlighet med Avens (2010)
rekommendation belysa osdkerheter 1 storre utstrackning dn vad endast risktripletten gor.
Nagon konkret osdkerhetsanalys genomfors dock inte. En vidare redogorelse for hur
osdkerheter hanteras 1 detta arbete aterfinns i avsnitt 2.5.4.

2.3 Handelsetradsanalys

Héndelsetradsanalys ar ett véletablerat verktyg och anvénds ofta vid genomforandet av en
kvantitativ riskanalys, QRA (Abrahamsson, 2002). Metodiken anvénds for att beskriva och
kvantifiera mojliga hiandelseutvecklingar, scenarier, utifrdn en utlosande handelse. Inom
ramen for detta arbete utgors den utlosande hindelsen av en olycka som involverar transport
av farligt gods. Beroende pa en rad olika parametrar kan detta resultera i ett antal olika
skadehéndelser (olycksscenarier), exempelvis explosion till f6ljd av en olycka som involverar
transport av explosivdmnen.

Genom olika delhdndelser byggs forgreningar upp med utgdngspunkt i den initierande
héndelsen. Varje delhéndelse tilldelas en sannolikhet. Sannolikheter for de delhédndelser som
hérror frdn samma forgrening summeras alltid till 1, da de olika grenarna tillsammans ska
beskriva alla mojliga utfall. Typiska delhdndelser vid ett hdndelsetrdd géllande olycka med
farligt gods kan exempelvis vara ldckage/ej ldckage eller litet/stort hal pa en tank, givet ett
lackage. Genom frekvensen for den utlosande hidndelsen och sannolikheten for respektive
delhédndelse kan frekvensen for respektive slutkonsekvens berdknas. Figur 1 visar ett
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principiellt hindelsetrdd samt berdkningsgangen vid skattning av frekvensen for respektive
slutkonsekvens.

Slutkonsekvens Frekvens scenario 1
sannolikhet P2 X * P1*P2
Delhandelse
sannolikhet P1
Slutkonsekvens Frekvens scenario 2
sannolikhet 1-P2 X * P1*(1-P2)
Initierande handelse
Frekvens X
Slutkonsekvens Frekvens scenario 3
sannolikhet P3 X * (1-P1)* P3
Delhandelse
sannolikhet 1-P1
Slutkonsekvens Frekvens scenario 4
sannolikhet 1-P3 X * (1-P1)*(1-P3)

Figur 1: Principiellt hindelsetrdd. Frekvensen for den initierande hindelsen och sannolikheten for
respektive delhdndelse méjliggor for berdkning av frekvensen for de olika scenarierna,
slutkonsekvenserna givet en olycka.

2.4 Osakerheter vid handelsetradsanalys

Vid hédndelsetradsanalys forekommer flera former av osékerhet. Abrahamsson (2002) redogor
1 rapporten Uncertainty in Quantitative Risk Analysis - Characterisation and Methods of
Treatment for osdkerheter 1 riskanalysens olika steg, diribland vid hiandelsetrddsanalys.

Fullstandighetsosédkerhet dr den dominerande typen av osdkerhet vid identifiering av mdjliga
olycksscenarier enligt Abrahamsson (2002). Vid uppbyggnad av ett hindelsetrdd rader
osdkerhet kring huruvida identifieringen av olycksscenarier, viktiga parametrar och aspekter
ar fullstindig. Vidare behovs en prioritering eller samgruppering genomforas vid valet av
olycksscenarier for vidare analys. Detta {for att erhdlla en rimlig omfattning for den vidare
riskanalysen. Foljaktligen introduceras d&ven modellosdkerhet, vilket avser osékerhet avseende
modellens, hiandelsetrddets, representation av verkligheten (Brissaud & Rosner, 2015). Alla
modeller, sdvil konceptuella som matematiska, dr mer eller mindre en forenkling av
verkligheten (Abrahamsson, 2002).

Utover fullstdndighetsosdkerhet och modellosdkerhet forekommer osédkerhet vid skattning av
parametrar 1 hindelsetrddet (Abrahamsson, 2002). Parametrar kan skattas genom historisk
data, expertskattningar eller genom en kombination av bdda. Abrahamsson (2002) poingterar
att de olika kéllorna till information kan medfora flera utmaningar till f6ljd av exempelvis
brister 1 statistiskt underlag samt svérigheter i att ta hdnsyn till osdkerheter 1 expertskattningar.
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2.5 Metoder for att hantera och representera osakerheter

I foljande delavsnitt redovisas en Gversiktlig beskrivning av ndgra metoder for att hantera
olika former av osdkerhet vid en riskanalys. Avslutningsvis redogdrs dven for hur osékerheter
hanteras inom ramen for detta arbete.

2.5.1 Fullstandighetsosakerhet

Fullstdndighetsosdkerhet introduceras vid identifieringen av olycksscenarier (Abrahamsson,
2002). Abrahamson menar att denna form av osékerhet bor hanteras genom att dels utgé fran
erfarenhet, vilken framforallt &terfinns i1 olycksstatistik och rapportering av hindelser vid
exempelvis transport av farligt gods. Vidare bor identifieringsfasen grundas 1 en strukturerad
metod for riskidentifiering (Abrahamsson, 2002). Ndgon vidare beskrivning eller
kvantifiering av fullstdndighetsosdkerhet dr ddremot i princip inte mojligt eftersom att denna
typ av osdkerhet utgors av aspekter analytikern inte 4r medveten om (Brissaud & Rosner,
2015).

2.5.2 Modellosakerhet

Abrahamsson (2002) presenterar flera mojliga praktiska tillvigagéngsétt for att hantera
modellosdkerhet. Ett alternativ &r att foreskriva vilka modeller som ska anvindas vid en
riskanalys. Ett exempel pa detta tillvigagangsatt gir att aterfinna i Nederldnderna dér
verksamheter som faller under férordningen BEVI, the External Safety (Estabishment)
Decree, kravstills att anvinda samma berdkningspaket vid riskanalyser, SAFETI-NL (RIVM;
2009). Genom ett sddant angreppssatt mojliggors for enklare jamforelser mellan olika
riskanalyser och organisationen eller personen bakom foreskriften tar 1 viss grad pa sig
ansvaret for modellens limplighet (Abrahamsson, 2002). A andra sidan kan sidana
foreskrivna metoder, enligt Abrahamsson (2002), hamma utvecklingen av nya, béttre
modeller.

Ett annat relativt vanligt angreppsétt ar att applicera flera modeller och genom en jaimforelse
av respektive resultat styrka trovirdigheten i den applicerade modellen i riskanalysen
(Abrahamsson, 2002). Dirigenom ges dven mdjligheten att erhdlla ett intervall, vilket
innefattar resultatet fran de olika modellerna. Detta intervall kan direfter appliceras vid den
fortsatta analysen. Hér finns dock en risk, enligt Abrahamsson (2002), for att de olika
modellerna bygger pa liknande antaganden och data. Séledes innebér liknande resultat fran
olika modeller inte nodvandigtvis att modellerna ar korrekta.

2.5.3 Parameterosakerhet

Ett mojligt angreppssétt for att hantera parameterosékerhet ar att utgd frin sa kallat worst-
case scenarier. Hir utgar analysen frin vérsta tdnkbara scenario vid skattning av parametrar,
vilket séledes resulterar i konservativa berdkningar av risk. Fordelen med metoden ar enligt
Abrahamsson (2002) att det konservativa angreppssattet tar hojd for osékerheter. Det dr dock
sannolikt att resultatet blir allt for konservativt, vilket dr en nackdel vid beslutsfattande
(Abrahamsson, 2002). Abrahamsson (2002) poédngterar att det dr svart ur ett
samhéllsekonomiskt perspektiv att motivera riskreducerande atgérder utifrdn en véldigt
konservativ berdkning av risk.
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Ett liknande angreppsitt, d& det dven inkluderar vérsta tinkbara scenario, ér att representera
osdkerheter genom intervallskattningar. Abrahamsson (2002) menar att denna metod ar
lamplig da kunskap finns géllande grinserna for vad en parameter kan anta for viarden, men
darutover saknas mer detaljerad information. Med hjilp av denna information kan siledes ett
vérsta tinkbara- och ett bésta tinkbara scenario erhéllas och den verkliga risknivén ligger
nagonstans diaremellan. Att utga fran intervallskattningar vid en analys &r fordelaktigt da det
4r en tydlig och simpel metod. Aven detta angreppssiitt riskerar dock att resultera i allt for
konservativa berdkningar av risk och ett resultat mindre 1ampligt som beslutsunderlag
(Abrahamsson (2002).

Ett tredje alternativ, vilket &mnar ge en béttre representation av risknivan ar att utgé fran basta
mojliga skattningar. Hir dr mélet att representera det mest troliga scenariot. Sdledes anvénds
punktskattningar for ingdende parametrar, vilka principiellt utgoér medelvirden eller

median for vad parametern kan tidnkas anta for virden. Abrahamsson (2002) podngterar dock
att det bor kompletteras med information géllande osdkerheters inverkan pa resultatet.

Om tillrdackligt med information finns géllande de ingdende parametrarna kan istillet en
applicering av sannolikhetsfordelningar genomforas. Hir utgar analyser ofta

frdn Bayesiansk sannolikhetsldra for att kunna ta hinsyn till savél statistisk data som
subjektiva beddmningar (Abrahamsson, 2002). Metoden &r fordelaktig d& den tar hinsyn till
osdkerheter samtidigt som ett allt for konservativt resultat undviks. Da parametrar

tilldelas sannolikhetsférdelningar mojliggors dven for Monte-Carlo analys, vilket ar ett
exempel pa en numerisk metod for osdkerhetsanalys (Abrahamsson, 2002).

Ovan beskrivna angreppssétt utgor exempel for hur osékerheter kan hanteras och
representeras vid en riskanalys. Ett annat vanligt anvént verktyg ar kénslighetsanalys. Vid en
kénslighetsanalys utreds parametrars inverkan pd resultatet. Darigenom kan de parametrar
som dr av storst betydelse for utfallet identifieras. Saledes erhdlls vigledning angaende vilka
parametrar som dr viktiga att prioritera vid en vidare reducering av osdkerheter. Ndgon mer
detaljerad beskrivning av olika metoder for kénslighetsanalys véljs att inte genomforas hér.
For vidare lasning, se exempelvis Abrahamsson, 2002 eller Strindberg & Svensson, 2018.

2.5.4 Hantering av osakerheter i detta arbete

Vid uppbyggnad av hindelsetrdd i detta examensarbete kommer hénsyn behova tas till
osdkerhet, rimlighet och konservatism. Exempelvis krévs eftertanke vid val av parametrar
vilka ska representera mdjliga utfall utan att Gver- eller underskatta risken. Mojligheten att
genomfora detta pa ett bra satt kommer till stor del avgoras av vilken information som ar
tillganglig genom litteraturstudien. Dessa aspekter kommer att diskuteras 1 det vidare arbetet.

Dérutover inkluderar arbetet en jimforelse med hur riskanalyser genomfors idag. Genom
denna jamforelse mojliggdrs delvis for en hantering av osédkerhet gédllande identifiering av
scenarier och kvantifiering av parametrar. Till grund for jamforelsen ligger en
sammanstdllning av tidigare genomforda riskanalyser utford av Alvarsson och Jansson
(2016). Har ingéar dock inte ndgon direkt information avseende hur ingdende parametrar
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skattats 1 respektive riskanalyser. Varvid jaimforelsen i storre grad svarar pd huruvida
litteraturen dverensstimmer med existerande modeller och skattningar.

Avslutningsvis genomfors dven en Monte Carlo simulering samt kénslighetsanalys for att
identifiera vilka parametrar som har storst inverkan pd resultatet. Genomforandet av denna
analys beskrivs mer ingdende 1 avsnittet for kénslighetsanalysen.
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3. Metod: litteraturstudie

Centralt for arbetet dr genomfGrandet av en litteraturstudie med mélséttningen att i den
vetenskapliga och gra litteraturen identifiera olika angreppssitt vid beskrivning och
kvantifiering av skadehéndelser och dess konsekvenser. Litteraturstudien dr utformad som en
iterativ process, vilket mojliggor for sammanstillning av resultat etappvis. I Figur 2
presenteras en oversikt for arbetsprocessen.

Identifiera aspekter
Fragestalining |:> och parametrar for
vidare utredning

Litteratursokning

Va

Analys Urval av litteratur

Sammanstallning
av resultat

Rekommendationer
vid uppbyggnad av
handelsetrad

Figur 2: Oversikt for arbetsprocessen vid litteraturstudien.
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Fokus for studien éar litteratur applicerbar vid en riskanalys géillande transport av farligt gods
pa vig. Malet dr att med hjdlp av litteraturen identifiera olika tillvigagéngsatt vid
hiandelsetrddsanalys géllande transport av farligt gods, framforallt avseende explosiva @mnen
(klass 1). Syftet med litteraturstudien ar att genom identifierad litteratur kunna styrka
parameterval och uppbyggnad av hindelsetrdd och diarigenom kunna ge rekommendationer
vid uppréttandet av en enhetlig hindelsetradsmodell.

Vid upprittandet av en metod for arbetet har det metodologiska ramverket for en ’scoping
study” framtaget av Arksey och O’Malley (2005) varit vagledande. Déarutover har ytterligare
véigledning erhéllits frén en artikel skriven av Levac, Colquhoun och O’Brian (2010), vilka
ger forslag till vidare utveckling av ramverket. En ”scoping study” ér en av flera metoder for
att kartldgga och identifiera litteratur inom ett omrade av intresse. Till skillnad frdn en
systematisk litteraturstudie tenderar en “’scoping study” att hantera bredare fragestillningar
och typen av litteratur intressant for studien dr generellt sitt mer varierad (Arksey &
O’Malley, 2005). Eftersom att malet med litteraturstudien 1 detta arbete &r att identifiera savél
vetenskaplig som gra litteratur, samt da ingen avgriansning till bestimda typer av analyser
genomfors, bedoms ramverket presenterat av Arksey och O’Malley utgora god vigledning.

3.1 Fragestallning
Fragestillning behdver faststéllas och tydliggoras for att mojliggora efterfoljande steg 1
studien. I ramverket, presenterat av Arksey och O’Malley 2005, foresprakas en bred
fragestdllning. Levac Colquhoun och O’Brian (2010) rekommenderar att kombinera en bred
fragestillning med tydliga avgransningar. P4 sa sétt tydliggors fokus for studien och
sokstrategin kan effektiviseras. Vidare bor fragestédllningen ha en tydlig koppling till
syftet/malet med studien.

Fragestillningar och dvergripande avgransningar for detta arbete har redan presenterats 1
avsnitt 1.4. Darutover genomfors en inledande litteratursokning med syfte att identifiera
aspekter och parametrar for vidare utredning (se nésta avsnitt). Diarigenom avgrénsas
litteraturstudien ytterligare.

3.2 Identifiera aspekter och parametrar for vidare utredning

For att mojliggora rétt fokus vid den vidare litteratursokningen utreds inledningsvis vilka
aspekter och parametrar som dr av betydelse vid uppbyggnad av ett hidndelsetrdd for transport
av farligt gods. Héar genomfors sdledes en inledande litteratursokning med syfte att finna mer
generella riktlinjer och rekommendationer avseende riskanalys och hdndelsetradsmetodik.
Fokus for studien &r riktlinjer frdn myndigheter och andra organ med beslutanderitt inom
omradet for transport av farligt gods, pd sdvil nationell som internationell niva.

3.3 Litteratursokning

I detta avsnitt redovisas de typer av killor vilka inkluderas i studien, valda sokord samt en
sammanfattning av utfallet av litteratursokningen. En mer detaljerad redogdrelse av
litteratursdkningen dterfinns 1 bilaga 1.
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Elektroniska databaser

Databasen Scopus (Elseiver) anvénds vid sokning efter vetenskaplig litteratur. Scopus dr den
storsta abstract- och citationsdatabasen for peer-reviewed litteratur och ticker manga olika
amnesomraden (Lunds Universitet, 2019). Dessutom ges goda mojligheter for avancerade
sokningar.

Google och Google Scholar anvénds for att identifiera gra litteratur. Har mgjliggors
exempelvis for identifiering av riktlinjer och rekommendationer frin diverse organisationer
och myndigheter.

Referenslistor

Genom att studera referenslistor i redan identifierad litteratur kan ytterligare litteratur
identifieras. Detta genomfors dven med syfte att sdkerstilla att ingen viktig litteratur uteblir
fran litteraturstudien. Ytterligare ett sadant verktyg ér citationsanalys, men detta viljs att inte
genomforas med hénsyn till méngden tillgdngliga resurser, framforallt 1 form av tid.

Organisationer och myndigheter relevanta for dmnet

Myndigheter och organisationer vilka redan ar kdnda for att ha en inflytelserik roll inom
frdgor rorande transport av farligt gods inkluderades som kéllor for litteraturstudien. Dessa
identifieras dels genom egna sokningar, dels med hjéilp utav handledning vid AFRY och LTH.
Dessa innefattar:

Svenska myndigheter:
*  Myndigheten f6r samhéllsskydd och beredskap (MSB)
e Trafikverket
e Sveriges kommuner och landsting (SKL)
e Lénsstyrelser (Skéne och Hallands lén)
Internationella och nationella myndigheter och organisationer:
* The United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)
* The Health and Safety Executive (HSE) 1 Storbritannien
* The National Institute for Public Health and the Environment (RIVM) i1 Nederldnderna

Litteraturstudien inleds med identifiering av relevanta sdkord i Scopus. Varvid foljande
sOkord identifieras.

* Event tree * Model/modeling

* Dangerous/hazardous *  QRA/ Probabilistic risk analysis

* Goods/substances/materials * Risk assessment/analysis

* /freight e Approach/guideline/recommendati
* Scenario/accident/consequence on

* Event/sequence * Transport/road
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Genom applicering av dessa sokord identifieras litteratur vilken framforallt mojliggor for
besvarandet av den forsta fragestéllningen.

Vilka angreppssdtt presenteras i den vetenskapliga och grd litteraturen
gdllande beskrivning och kvantifiering av skadehdndelser till f6ljd av en
olycka med farligt gods?

For att besvara den andra fragestéllningen géllande skadehidndelser specifikt for
explosivt gods genomfors ytterligare sokningar. Varvid f6ljande s6kord appliceras

* Truck * Initiation

* Accident * Risk analysis/assessment
* Fire, statistics * Accident(s)

* Explosives * Transport

Utfallet av litteratursékningen sammanfattas i tabellen nedan. I tabellen redovisas antalet
artiklar/rapporter som analyserats djupare och som dven inkluderats 1 resultatet. Har anges
dven vilken databas eller typ av kélla som anvinds vid identifieringen av respektive referens.
Hur urvalet av artiklar/rapporter genomfors redovisas i ndsta avsnitt. I bilaga 6 aterfinns en
forteckning over den litteratur som inkluderats for djupare analys.

Tabell 2: Utfallet av litteraturstudien. I tabellen redovisas antalet identifierade artiklar/rapporter som
analyserats djupare och utgjort en del av resultatet. Litteraturen kategoriseras dven utifran vilken
databas eller typ av kdlla som anvdints vid identifieringen av litteraturen.

Databas/typ av killa Antal artiklar/rapporter for djupare
analys/del av resultatet

Scopus 4

Google/Google Scholar 7

Organisation/myndighet 24

3.4 Urval av litteratur

Vid urvalet av artiklar, 1 sdvél Scopus som 1 Google Scholar genomf6rs forst ett urval genom
titelanalys. Dérefter analyseras abstract eller ssmmanfattning for respektive artikel. For
samtliga artiklar aktuella for djupare analys studeras dven referenslistor. I Scopus inkluderas
omkring 300 artiklar vid urvalsprocessen och 1 Google Scholar 100 stycken. I Scopus
genomfors en avgriansning till artiklar publicerade 2000 eller senare. Framforallt med hiansyn
till tillgéngliga resurser 1 form av tid, men dven med malsattningen att identifiera litteratur
som representerar forskningsfronten. I Google Scholar utgéar litteratursokningen istillet fran
soktraffar med hogst relevans enligt databasen. Till grund for urvalet ligger f6ljande
inkluderings- och exkluderingskriterier:

Inkluderingskriterier
e Litteratur ska vara tillgidnglig pd engelska eller svenska

e Litteraturen ska vara tillgéinglig i elektroniskt format for studenter pa Lunds
universitet.
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* Litteraturen ska tillféra information géllande ndgon av frdgestillningarna.

* Litteraturen ska vara applicerbar inom omradet for transport av farligt gods pé vig.

Exkluderingskriterier

* Vid identifiering av riktlinjer frdn organisationer och myndigheter géillande kvantitativ
riskanalys vid transport av farligt gods gors en avgransning till riktlinjer publicerade
inom EU. De riktlinjer som ar specifika for transport av farligt gods ska vara
applicerbara enligt regelverket ADR (UNECE, 2019), den internationella
lagstiftningen inom EU géllande transport av farligt gods pa viag. Denna avgriansning
anses dven nodvindig 1 forhdllande till tillgédngliga resurser, framforallt 1 form av tid.

* Exkluderar litteratur som framst eller endast fokuserar pa miljorisker till f6ljd av en
olycka med farligt gods. Undantag goérs om scenariomodellering sker likt vid en
riskanalys med fokus pa negativa konsekvenser for ménniskor liv och hélsa.

* Exkluderar artiklar med primirt fokus pa lokalisering/optimering av transportvigar for
farligt gods. Vid en 6versiktlig lasning av sddana artiklar konstateras att ett fokus pa
hiandelseutveckling saknas och dessa artiklar bedoms dérfor inte vara aktuella for
arbetet.

* Exkluderar artiklar med primirt fokus pa nodldgeshantering och planering.

3.5 Sammanstallning av resultat och analys

Resultatet fran litteraturstudien sammanstills genom att utga frén identifieringen av viktiga
parametrar och aspekter 1 hiandelsetridet.

For respektive parameter genomfors direfter en jamforelse med hur riskanalyser genomfors
idag. Till grund for denna jimforelse ligger den tidigare genomforda jimforelsestudien av
Alvarsson och Jansson (2016). Alvarsson och Janssons jimforelsestudie inkluderar 15
probabilistiska riskanalyser, publicerade 2010 eller senare, frin tre olika storstadsregioner i
Sverige. Vidare har samtliga riskanalyser genomforts for priméra eller rekommenderade vagar
for farligt gods. Har inkluderas dessutom berdkningsbilagan till RIKTSAM, lénsstyrelsen i
Skane lédns riktlinjer avseende transport av farligt gods fran 2007.

3.6 Rekommendationer vid uppbyggnad av handelsetrad

For respektive parameter och aspekt 1 hindelsetrddet redogors for de rekommendationer
mojliga utifran den identifierade litteraturen. Avslutningsvis sammanstélls resultatet genom
en presentation av forslag till hindelsetrdd samt kvantifiering av ingédende
parametrar/delhdndelser (avsnitt 5.5).
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4.Viktiga aspekter och parametrar for vidare utredning

The Working Party on the Transport of Dangerous Goods (WP. 15), en del av UNECE
(United Nations Economic Comission for Europe) tog 2008 fram generella riktlinjer géllande
riskanalys for transport av farligt gods pa vég. Syftet med riktlinjen &r att erhélla ett mer
enhetligt tillvigagangsitt vid riskanalys genomforda av lander vilka foljer regelverket ADR
(UNECE, 2019). Samtliga medlemsstater reckommenderas att utgéd fran denna riktlinje. Det
poéngteras dock att skillnader mellan medlemsstaterna avseende exempelvis topografi,
klimat, nationella regelverk och tekniska skillnader avseende fordonen vid transport medfor
att berdkningarna kommer se olika ut. Darmed presenteras 1 riktlinjen inga detaljerade
berdkningar utan en mer generell vigledning.

Vid beskrivning av olika scenarier och berdkning av risk anses det bésta tillvigagéngsattet
vara att applicera hiandelsetrddsanalys (WP. 15, 2008). Nagra specifika berdkningar
presenteras inte, men ddremot faststills vilka faktorer som bor tas hdnsyn till vid uppbyggnad
av handelsetrad, vilka presenteras nedan.

Vignitverk Initierande hindelse
o Vigtyp o Kollision

o Hastighetsbegrinsning o Pakorning bakifran

o Installerade o Omkullviltning/Viltolycka
sdkerhetsbarridrer o Kollision med andra objekt
(exempelvis vigriacken och o Brand (kan dven vara en
trafikljus) konsekvens till f6ljd utav en

o Tunnlar annan utlosande hiandelse)

o Jarnvagskorsningar o Plotsligt tankfel

Fordon och trafik Scenario for lickage
o Typer av transporterat gods o Plotsligt/kontinuerligt utsléapp
o Fordon och tanktyper o Komplett/ej komplett utslapp

o Specifika sdkerhetsdtgirder
redan implementerade
o Tiden for transport(dag/natt)

Det gar dven att aterfinna vigledning vid en riskanalys géllande transport av farligt gods pa
nationell niva. I Nederldnderna har sékerhetspolicys med kvantitativa riskkriterier utvecklats
och implementerats sedan tidigt 80- tal (Bottelberghs, 2000). Sedan dess har Nederldnderna
kommit 14ngt 1 sitt riskarbete och dven influerat arbetet som sker 1 andra lander genom de
verktyg och riktlinjer som tagits fram for genomforandet av en QRA.

Diéribland éterfinns en serie rapporter publicerade av kommittén for skydd mot olyckor i
Nederldnderna, CPR (the Committee for the Prevention of Disasters). Hér ingar ‘Red Book’,
“Yellow Book’, ‘Green Book’ samt ‘Purple Book’ (Ministry of VROM, 2005abcd). Genom
dessa publikationer har tillvigagéngsittet vid en QRA standardiserats genom exempelvis
vilka delscenarier och slutkonsekvenser som ingér i analysen samt genom diverse
parameterval. P4 senare ar har dven ett berdkningspaket, SAFETI-NL, utvecklats, for att
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ytterligare sdkerstélla att QRAs genomfors med samma antaganden, modeller och
information.

[ ’Purple Book’ (Ministry of Vrom, 2005d) presenteras vilken information som anses
nodvindig vid en riskanalys avseende transport av farligt gods pa vég, vilket inkluderar:

* En beskrivning av transportstrommar (antalet arliga lastade transportenheter per &mne
eller kategori, under dag respektive natt)

* En beskrivning av transportenheterna (typisk transporterad méngd)

* En beskrivning av transportstrackan (vagtyp, hinder)

* Olycksfrekvenser (for den initierande héndelsen)

* En beskrivning av antdndningskéllor (aktuellt vid spridning av brandfarlig gas)

* Egenskaper hos det transporterade (representativa) d&mnet

* Meteorologisk data

* Information angdende populationen i narheten av transportstrackan

Information angdende populationen &r aktuellt vid konsekvensberdkning och &r séledes inte
aktuellt for hindelsetrddet 1 sig. Vidare utreds inte frekvensen for den initierande héndelsen
inom ramen for detta arbete. Ovriga aspekter och parametrar bedéms dock vara aktuella vid
uppbyggnad av ett hidndelsetrdd och de sammanfaller till 6vervdgande del med de faktorer
vilka anses vara viktiga enligt The Working Party on the Transport of Dangerous Goods (WP.
15, 2008).

Vidare konstateras att riktlinjerna i *Purple Book’ dr generella och giller for 6ppna situationer
(Ministry of Vrom, 2005d). Med detta menas att de géller for vigstrackor dir inga hinder,
sasom tunnlar eller ljudbarridrer, forekommer. Da den analyserade vigstrackan inte dr sa
kallat 6ppen, behdver hdnsyn tas till platsspecifika forutsattningar. Hur detta ska goras
redovisas inte kvantitativt 1 "Purple Book’, men kvalitativa resonemang presenteras. Den
generella rekommendationen &r att sddana platsspecifika hinder atminstone ska vara en
kvalitativ del av riskanalysen. Aktuellt for hindelsetrddsanalysen &r hinders inverkan pa
exempelvis sannolikheten for ldckage eller olika skadehéndelser.

I Sverige finns ingen standardiserad metod for riskanalys géllande transport av farligt gods
likt 1 Nederldnderna. Daremot har en del kommuner, landsting och lansstyrelser tagit fram
riktlinjer, vilka exempelvis redogor for rekommenderade skyddsavstind intill transportleder
och vilka risker som transport av farligt gods innebéar. Hér aterfinns bland annat en handbok
for kommuners planering géllande transport av farligt gods, framtagen av Sveriges kommuner
och landsting (SKL) 2012. Utéver handboken fran SKL (2012) éterfinns exempelvis riktlinjen
RIKTSAM, Lénsstyrelsen 1 Skéne léns riktlinjer frdn 2007 och riktlinjen fran linsstyrelsen i
Hallands lén frén 2011.

Vid en genomlédsning av dessa dokument framgar att de till 6vervigande del stimmer dverens
med riktlinjen frdn The Working Party on the Transport of Dangerous Goods (WP. 15, 2008).
I de olika riktlinjerna podngteras bland annat betydelsen av att ta hinsyn till det transporterade
godsets egenskaper samt platsspecifika forutséttningar, sdsom vigars utformning.
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I RIKTSAM belyses dven vikten av att ta hdnsyn till den méinskliga faktorn vid en riskanalys,
vilket enligt forfattarna inte alltid gors vid en kvantitativ riskanalys.

4.1 Parametrar valda for vidare utredning

I ovan presenterad litteratur framgér att flera aspekter och parametrar vilka podngterats vara
viktiga dr gemensamma for de olika riktlinjerna. Vid valet av parametrar for vidare utredning
exkluderas sddana vilka framfGrallt 4r aktuella vid fortsatta konsekvensberdkningar, sdsom
topografi, vaderforhdllanden, tid pa dygnet eller populationen i omridet. Ett undantag gors
dock genom att inkludera parametern transporterade mdngder, alltsd méangden gods per
transportenhet. Denna inkluderas efter en diskussion med handledare vid AFRY som ser ett
behov av att utreda denna parameter. Dessutom har hdnsyn tagits till 6vriga avgriansningar for
arbetet. Varvid exempelvis endast transport pd vag studeras. Déarutover inkluderas inte heller
nagon utredning angéende hur hindelsetraden bor utformas da vigtunnlar forekommer.
Eftersom att hindelsetraden géller for explosivt gods ar inte heller lickage aktuellt, vilket
tydligare framgér 1 senare avsnitt (se exempelvis avsnitt 5.2.2). Genom liknande resonemang
inkluderas inte ndgon utredning avseende antdndningskéllor eftersom att ingen brandfarlig gas
forvéntas forekomma vid en olycka involverat klass 1. Parametrar och aspekter {6r vidare
utredning presenteras i Tabell 3 nedan.

Tabell 3: Aspekter och parametrar vilka bedémts viktiga for vidare utredning vid uppbyggnad av
héindelsetrdd.

Det transporterade imnet Plats- och projektspecifika
forutsittningar’'

* Amnesspecifika egenskaper * Hastighet och végtyp

* Indelning i riskgrupper * Riskreducerande atgarder
Olycksscenarier Fordon och trafik

* Initierande hindelse * Fordon och tanktyper

*  Mgjliga skadehindelser (sdkerhetsatgirder)

¢ Slutkonsekvens * Transporterade mingder

e Kovantifiering av delhdndelser

! Genom litteraturstudien avseende plats- och projektspecifika forutsdttningar framgar att
uppbyggnaden av hdndelsetrdden i detta arbete inte fordndras till foljd av sddana faktorer. Sidana
forutsattningar kan forst tas hdnsyn till i enskilda projekt. Resultatet bedoms mindre centralt for
arbetet, men for den som ér intresserad redovisas denna del av litteraturstudien i bilaga 3. Vidare
beddms en ingdende utredning av sddana parametrar allt for tidskrdvande i relation till resurser for
detta examensarbete.
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5. Handelsetrad: Explosiva amnen och foremal

I detta avsnitt presenteras och diskuteras mojliga tillvigagangsitt vid uppbyggnad av
hindelsetrdd och kvantifiering av ingdende parametrar for klass 1, explosiva &mnen och
foremal. Till grund for resultatet ligger den genomforda litteraturstudien. Avsnittet dr uppdelat
1 olika delavsnitt utifran den genomforda identifieringen av viktiga aspekter och parametrar
for vidare utredning, se Tabell 3. I respektive delavsnitt presenteras inledningsvis resultat fran
litteraturstudien, darefter foljer en jamforelse mot hur riskanalyser genomfors idag. Slutligen
presenteras rekommendationer vid uppbyggnad av hiandelsetrad for klass 1 utifran
informationen erhéllen fran litteraturstudien.

5.1 Det transporterade amnet

I detta avsnitt presenteras explosiva @&mnen och foremal mer djupgaende med avseende pa
dess egenskaper samt hur dessa kan representeras vid en riskanalys genom en indelning 1
riskgrupper.

5.1.1 Amnesspecifika egenskaper

Explosiva @mnen och foremal tillhor klass 1 och omfattar enligt ADR-S 2019 (MSBFS
2018:5) explosiva dmnen, pyrotekniska &mnen, explosiva foremal samt 6vriga &mnen och
foremal som kan framkalla sddana effekter. Explosiva &mnen kan vara 1 sdvél flytande som
fast form och har sddana egenskaper att amnet, eller blandningen, sjdlv kan orsaka en
explosion (ADR-S 2019, MSBFS 2018:5, 2.2.1.1.1). Amnen som i sig sjilva inte 4r
explosiva, men daremot kan orsaka en explosion genom att bilda en explosiv blandning av
gas, anga eller damm tillhor séledes inte klass 1 (ADR-S 2019a, MSBFS 2018:5, 2.2.1.1.1).
Explosiva @mnen och foremal innefattar exempelvis sprangdmnen, tinddmnen och
ammunition. Pyrotekniska &mnen framstélls med syfte att framkalla virme, ljus, ljud, gas eller
rok (MSB, 2019a; ADR-S 2019, MSBFS 2018:5, 2.2.1.1.1). Detta innefattar exempelvis
fyrverkerier och pyroteknisk utrustning f6r fordon, exempelvis krockkuddar.

Explosiva @mnen och foreméal kan antingen verka genom detonation eller genom
deflagration. Vid en detonation &r forbrinningshastigheten 6ver ljudets hastighet, medan den
ar lagre dn ljudets hastighet vid en deflagration (Larsson & Ohlén, 2011). En detonation
startas genom en stot. Denna stét behdver uppga 1 hastigheter uppét flera 100 m/s. En mindre
stot, fran exempelvis slaget med en hammare ricker saledes inte fOr att initiera en detonation
(Larsson & Ohlén, 2011). For att erhdlla nddvéndig anslagshastighet vid anvdndning av
sprangdmnen anvinds tdinddmnen, exempelvis Blyazid, vilket 4r vanligast forekommande
(Larsson & Ohlén, 2011). Blyazid detonerar spontant vid kontakt med koppar, zink eller
brons och verkar dven i fuktigt tillstind. Vidare kan det dven detonera vid stot eller friktion.
Effekten av en detonation, en tryckvag pa 2000-9000 m/s, utnyttjas exempelvis vid
sprangning av berg samt inom militdren.

Deflagration ér en betydligt ldangsammare forbranning med en hastighet omkring 1-10 mm/s
for fasta &mnen och 0.1-1 m/s for gasformiga dmnen (Larsson & Ohlén, 2011). Reaktionen
startar istdllet genom vdrme och kan séledes initieras till f6ljd av en brand. Reaktionen kan
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dock overga till en detonation till f61jd av 6kning av till exempel tryck och viarme (Larsson &
Ohlén, 2011), varvid risken for detonation &r viktig att hantera. Deflagration utnyttjas for att
alstra gastryck, ljus, rok eller virme (Larsson & Ohlén, 2011). For att starta en 6nskad
deflagration anvinds pyrotekniska satser (Larsson & Ohlén, 2011). Dessa kan framstillas for
att skapa varierade effekter. Exempelvis ger lyssatser de effekter som erhélls fran fyrverkerier
medan roksatser, vilka alstrar rok och anvédnds darfor exempelvis inom militdren.

Klass 1 delas in 1 6 olika riskgrupper beroende pé deras egenskaper och potentiella
skadeverkan. I Tabell 4 nedan redovisas definitionen for de olika grupperna enligt ADR-S
2019 (MSBFS 2018:5, 2.2.1.1.5).

Tabell 4: Riskgrupper for explosiva dmnen och féremal klass 1, enligt ADR- S 2019 (MSBF'S 20185,
2.2.1.1.5)

Explosiva
amnen: Beskrivning
Riskgrupp
11 Amnen och féremal med risk for massexplosion (en massexplosion 4r en
’ explosion som paverkar sé gott som hela lasten praktiskt taget samtidigt).
12 Amnen och féremal med risk for splitter och kaststycken men inte for

massexplosion

Amnen och féremal med risk for brand, och mindre risk for tryckvég,
splitter och kaststycken men inte for massexplosion,

1.3 (a) vars forbrdnning ger upphov till avsevird stralningsvirme, eller
(b) vilka brinner efter varandra och ger upphov till mindre verkningar
genom tryckvég eller splitter och kaststycken.

Amnen och féremél med endast obetydlig explosionsrisk i hiindelse av
antdndning eller initiering under transport. Verkningarna r 1 stort sett
1.4 begrinsade till kollit och det kan inte forvantas splitter av betydande
storlek eller utbredning. Brand utifran fér inte fororsaka praktiskt taget
samtidig explosion av sd gott som hela kollits innehall.

Mycket okdnsliga @mnen med risk for massexplosion men med mycket
liten sannolikhet for initiering eller for 6vergang fran brand till detonation
under normala transportforhdllanden. Ett minimikrav &r att de inte far
explodera vid test med yttre brand

1.5

Extremt okénsliga foremal utan risk for massexplosion. Féremélen
innehaller till 6vervdgande del extremt okédnsliga &mnen och dér

1.6 sannolikheten for oavsiktlig antindning eller utbredning ar forsumbar.
Anm Faran med foremal i riskgrupp 1.6 dr begréinsad till explosion av
enstaka foremal.

5.1.2 Indelning i riskgrupper

I forgdende avsnitt framgér att explosiva @mnen och foremal skiljer sig at avseende potentiell
skadeverkan samt sannolikhet for initiering. The Working Party on the Transport of
Dangerous Goods (WP. 15, 2008) poédngterar att skillnaden mellan olika typer av farligt gods
ar nodvandiga att ta hansyn till for att erhélla ett 1ampligt beslutsunderlag. For att genomfora
detta rekommenderas en gruppering av farligt gods med grund i ADR klasserna. Vidare bor
kategoriseringen av farligt gods ta hdnsyn till potentiella hdndelseutvecklingar beroende pa

28



vilket gods som &r involverat (WP. 15, 2008). Dessutom rekommenderas att 1 analysen
undvika en allt for forenklad gruppering. Vad som innebir en allt for forenklad gruppering
framgér dock inte.

Ett intressant tillvigagangsitt presenteras i1 en utredning, forst publicerad 1995, pd uppdrag av
the Advisory Committe on Dangerous Substances (ACDS), en del av the Health and Safety
Commission (HSE) 1 Storbritannien. Syftet med arbetet var att utreda riskerna till f6ljd av
hanteringen av explosiva varor 1 individuella hamnar samt pé nationell niva. Har bedoms att
explosiva @mnen och féremal inte kan behandlas som en homogen grupp &mnen och artiklar
pa grund utav deras olika egenskaper. Exempelvis i form av skadeverkan och kanslighet.

Vid grupperingen av explosiva @mnen och foremal utgick arbetet fran 3 identifierade
riskfaktorer (HSE, 1995). Dels togs hinsyn till godsets kidnslighet avseende initiering till f6ljd
av stot och brand, dels till godsets potentiella skadeverkan.

Kategoriseringen avseende potentiell skadeverkan baserades 1 studien (HSE, 1995) pa
riskgrupperna i ADR, se Tabell 4. Hiar genomfordes dock en ytterligare indelning genom att
dela upp klass 1.1 och klass 1.3 i explosiva &mnen respektive explosiva foremaél. Detta val
motiverades genom skillnaden i konsekvenser som kan férvéntas mellan @mnen och féremal
(HSE, 1995). Savil dmnen som foremal tillhorande klass 1.1 innebér en risk for
massexplosion. Vid en olycka involverat explosiva foremal kan dock ytterligare skadeverkan
uppsta dé foremélens holje kan skjutas ut 1 hog hastighet och ddrmed skada omgivningen
ytterligare. Vad giller klass 1.3, vilken forknippas med en risk for brand, fordes ett liknande
resonemang. Amnen tillhdrande klass 1.3 kan nimligen enligt forfattarna (HSE, 1995) med
storre sannolikhet forvdntas medfora en sa kallad ideal brand. En ideal brand innebér att i stort
sett hela lasten brinner samtidigt och forloppet varar i endast nagra sekunder.

Vidare togs beslutet att exkludera klass 1.4, 1.5 och 1.6 frén studien (HSE, 1995). Klass 1.4
exkluderades genom motiveringen att denna riskgrupp inte forvéntas medfora nagon storre
skadeverkan. Klass 1.5 och 1.6 exkluderades istéllet pd grund utav den laga sannolikheten for
initiering. Dessutom konstaterades att ndgon transport av klass 1.5 och 1.6 inte dgde rum vid
hamnar 1 Storbritannien vid tiden for studien (HSE, 1995).

Vidare genomfordes en kategorisering av explosiva @mnen och foremal avseende dess
kénslighet for stotinitiering (HSE, 1995). Stotinitiering bedomdes vara aktuellt eftersom att
explosivt gods forvéntades vara involverat dels 1 trafikolyckor, dels 1 olyckor 1 samband med
hantering av godset vid hamnar. Exempelvis genomfors lyft av gods med kranar och det finns
dé en risk for fall. Har anségs en uppdelning i tre olika riskgrupper lamplig, 11, 12 och 13, dir
I1 utgdr den mest kinsliga typen av gods. Exempelvis raketmotorer och ammunition
innehdllande raketmotorer inkluderades 1 denna riskgrupp och férekom vid hamnarna 1
Storbritannien under tiden for studien (HSE, 1995). Majoriteten av det explosiva godset faller
dock inom kategorin 12.

Slutligen genomfordes en gruppering med hénsyn till godsets kénslighet for brandinitierad
explosion (HSE, 1995). Sannolikheten for explosion till f6ljd av brand bedomdes vara
betydligt hogre dn den till f61jd av en stot (HSE, 1995). Sammanfattningsvis definierades
riskgrupp 1 (F1) som explosiva varor vilka mest troligtvis resulterar 1 en explosion vid brand.
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Riskgrupp 2 (F2) definierades som sédana explosiva varor vilka med 14g sannolikhet
resulterar 1 explosion vid brand.

Genom ovan resonemang kom utredningen (HSE, 1995) fram till 10 olika riskgrupper, vilka
togs med for vidare analys. Dessa sammantfattas 1 Tabell 5 nedan.

Tabell 5: 10 riskgrupper vilka dr en del av en utredning publicerad av the Health and Safety Executive
(1995) i Storbritannien angdende risken frdn hantering av explosivt gods i hamnar.

ADR- Klass 1.1 ADR-Klass 1.2 ADR-Klass 1.3

Foremal Amnen Foremal Foremal Amnen

I1,FI |I2,F1 |I3.F1 |12,F1 |12.F2 |1L.F1 |12 F1 |1, |I2.Fl |12, Fl
Fl

HSEs indelning 1 olika riskgrupper dr mycket detaljerad och det gar att aterfinna mycket mer
forenklade angreppssitt i litteraturen. Déribland aterfinns ett framtaget underlag for
samhéllsplanering vid transport av farligt gods pa viagnatet (Par Envall, 1998). Vigledningen
har tagits fram med Raddningsverket och Vigverket som huvudansvariga. Har konstaterar
forfattaren att endast klass 1.1 kan ge konsekvenser for méanniskor pa avstdnd langre dn nigra
10-tal meter. Ddrmed bedoms endast klass 1.1 vara aktuell vid en riskanalys. HSE (1995)
bedomer visserligen ocksé att exempelvis klass 1.2 endast kan ge dodliga skador upp till
ungefar 25m. Detta avstadnd géller dock vid sddana forhallanden da det explosiva d&mnet eller
foremalet fungerar som tdnkt. Vid forhallanden for en olycka bedoms att splitter och
kaststycken kan verka pa betydligt lingre avstand (HSE, 1995).

Jamfdrelse med hur riskanalyser genomfors i Sverige

I de studerade analyserna av Alvarsson och Jansson (2016) véljer samtliga riskanalyser, vilka
studerar klass 1, att endast inkludera en massexplosion involverat klass 1.1 1 analysen. Sdledes
tas ingen hédnsyn till de olika riskgruppernas egenskaper.

Rekommendationer utifran litteraturen

Utifran litteraturen presenterad ovan bedoms det 1dmpligt att inkludera riskgrupperna 1.1, 1.2
samt 1.3 1 hiandelsetrddet for klass 1 1 de fall da transporter av samtliga tre riskgrupper
forvintas forekomma. Skillnader 1 egenskaper mellan dessa klasser medfor ndmligen att
konsekvensen till foljd av en olycka kan se betydligt olika ut. Mg;jligtvis kan klass 1.2 och 1.3
bortses ifran i de fall dir inga ménniskor forvintas befinna sig 1 vigens narmiljo eftersom att
konsekvensavstandet for dessa klasser ar betydligt kortare (ndgra tiotal meter) 1 jamforelse
med klass 1.1 (kan 6verskrida 100 m). Potentiell skadeverkan till f6ljd av en olycka involverat
respektive riskgrupp sammanfattas 1 figuren nedan.
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Figur 3: Potentiell skadeverkan till foljd av en olycka involverat klass 1.1,
1.2 eller 1.3.

Genom att ta hinsyn till de tre riskgrupperna mgjliggérs for en mer rimlig
konsekvensberdkning 1 jdmforelse med att endast inkludera klass 1.1 likt 1 riskanalyserna
studerade av Alvarsson och Jansson (2016). Beroende pa antaganden i en riskanalys kan valet
att bortse fran riskgrupp 1.2 och 1.3 leda till en under- eller 6verskattning av risken. Om allt
explosivt gods som transporteras antas besta av klass 1.1 leder riskanalysen sannolikt till en
overskattning av risken. Riskgrupp 1.2 och 1.3 kan, som sagt, forvintas medfora lindrigare
konsekvenser. Om méngden gods tillhorande klass 1.2 och 1.3 istdllet bortses ifran helt kan
risken istéllet underskattas. Huruvida risknivan under- eller 6verskattas i ndgon betydande
utstrackning beror dock pd méingden transporterat gods av respektive riskgrupp samt pa
platsspecifika forutsittningar, enligt ovan. Héar behover séledes en avvéigning goras fran fall
till fall.

Uppdelningen 1 transporter utifran riskgrupp bygger dock pa antagandet att transporter kan
representeras genom laster bestdende av endast en av de aktuella riskgrupperna. Genom
litteratursdkningen har det inte kunnat faststillas huruvida klass 1.2 och 1.3 vanligen
transporteras var for sig eller 1 samlastning med gods tillhdrande ndgon annan riskgrupp,
sasom klass 1.1. Varvid det skulle kunna vara motiverat att genom ett konservativt
angreppssitt utgd frin att samtliga laster utgdrs av massexplosiva &mnen och foremal (klass
1.1.). Vad som dédremot framgar frain ADR-S 2019 (MSBFS 2018:5, 7.5.2.2) ar att
samlastning fér ske 1 flera fall. Hir rekommenderas dirfor en vidare underskning angaende
hur lasten vanligen brukar se ut. Endast utifrin litteraturen bedoms det dock rimligt att beakta
risken kopplat till transport av samtliga tre riskgrupper 1.1-1.3.

Resterande riskgrupper,1.4-1.6, kan 1 de flesta fall exkluderas med bakgrund av egenskaperna
for dessa riskgrupper. Klass 1.4 innebir enligt grupperingen 1 ADR-S 2019 (MSBEFS 2018:5,
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2.2.1.1.5) endast en obetydlig risk for massexplosion. Dessutom &r skadeverkan begréinsad till
kollit. Vidare dr amnena 1 klass 1.5 och 1.6 mycket okédnsliga respektive extremt okédnsliga
avseende initiering. Det kan dock vara aktuellt att undersdka dessa klasser mer 1 detalj ifall
plats- eller projektspecifik information gor géllande att dessa klasser transporteras 1 storre
utstrackning.

HSE (1995) viljer att genomfora en dn mer detaljerad uppdelning i1 10 olika riskgrupper med
klass 1.1-1.3 som grund. Angreppssittet 4&r mycket detaljerat, vilket kan motiveras genom att
syftet med HSEs utredning var att endast analysera risken till f61jd av hantering av explosivt
gods och inget annat. Mojligheten att genomfora nigot liknande i andra riskanalyser beror pa
mangden data och information som ér tillgdnglig, mangden resurser samt pa syftet och malet
med analysen. Ett hindelsetrdd vilket inkluderar samtliga 10 riskgrupper 1 Tabell 4 ovan kan
bli ohanterligt och mer detaljerat &n nddvandigt. Har krdvs séledes en avvdgning mellan en
rimlig méngd scenarier och en uppbyggnad av hiandelsetrddet som pa ett bra sétt representerar
mojliga olycksscenarier och konsekvenser.

5.2 Olycksscenarier

I foljande avsnitt beskrivs och diskuteras mojliga olycksscenarier vid en olycka involverat
explosiva @mnen och foremal pa vig.

5.2.1 Slutkonsekvens

Slutkonsekvensen till f61jd av en olycka involverat klass 1 har redan till stor del presenterats
och diskuterats 1 forgaende avsnitt om indelning i riskgrupper. Dessutom konstaterades att
framst riskgrupp 1.1-1.3 &r av intresse for vidare utredning. Slutkonsekvenserna for dessa
riskgrupper framgar 1 Figur 3, vilket inkluderar massexplosion, brand samt splitter och
kaststycken.

For slutkonsekvensen massexplosion dr det mojligt att genomfora en uppdelning 1 explosioner
av olika storlek. Detta tillvigagéngsitt appliceras bland annat i HSEs riskanalys (1995).
Motsvarande angreppsitt appliceras dven vid konsekvensberdkningar for klass 1.3 (HSE,
1999).

Vid konsekvensberdkningar géllande klass 1.2 genomfors dock inte nagon uppdelning
avseende olika storlekar pa lasten (HSE, 1995). Vid en olycka involverat endast gods
tillhérande klass 1.2 forvéntas inte nagon massexplosion. Handelseforloppet forvéntas istéllet
inledas med att nagon artikel initierar (exploderar). Varvid en brand startar och darmed
initierar ytterligare explosioner. Méngden gods paverkar saledes inte storleken pa
konsekvensavstandet, som for klass 1.1 och 1.3. En stérre méngd gods innebér istillet ett
langre olycksforlopp bestadende av flera explosioner dér splitter och kaststycken utgor den
priméra faran. Forfattarna menar att eventuella dodsfall kan forvéntas intréfta till f61jd av den
inledande explosionen. Dérefter antas att personer i omradet hinner ta skydd innan nagon
efterfoljande explosion intriffar.

Ytterligare en intressant aspekt presenteras av Davies (1990). Forfattaren menar att explosivt
gods mer troligt reagerar genom deflagration dn genom detonation vid fordonsbréander. Till
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grund for antagandet ligger tidigare genomforda tester vilka visat att da forpackningar och
liknande forlorar sin integritet motverkas en évergéng fran deflagration till detonation.
Dessutom transporteras sdllan kommersiellt explosivt gods i1 inneslutande forpackningar
(Davies, 1990).

Jamfdrelse med hur riskanalyser genomfors i Sverige

I jimforelsestudien genomford av Alvarsson och Jansson (2016) framgar att samtliga
riskanalyser véljer slutkonsekvensen explosion. Det som dédremot skiljer analyserna at ar
huruvida denna slutkonsekvens delas in i en eller flera typer av explosioner, exempelvis liten
och stor explosion. I fyra riskanalyser véljs att gora en punktskattning och méngden
explosivimne ansétts da till ndrmre 16 ton, vilket 4ven dr den maximala médngden for
majoriteten av ovriga riskanalyser. Denna méngd explosivt gods kan hérledas till regelverket
ADR-S (2019, MSBFS 2018:5), vilket anger tilldtna laster vid transport (se vidare
avsnitt5.4.2). Déarutover viljer 4 riskanalyser att genomf6ra en uppdelning i liten och stor
explosion och resterande 4 genomf6r en @n mer detaljerad uppdelning i 3 storlekar. Vidare har
endast en analys tagit hinsyn till splitter och omkullkastning, vilket gjordes genom att 1
konsekvensberdkningarna sianka skadekriteriet.

Rekommendationer utifran litteraturen

Med hinsyn till de potentiella skillnaderna i slutkonsekvens involverat ndgon av de tre
riskgrupperna 1.1-1.3 rekommenderas att inkludera massexplosion, brand samt splitter och
kaststycken 1 hindelsetrddet enligt Figur 4 nedan. Vidare bedoms det vérdefullt att dela upp en
massexplosion involverat klass 1.1 och en brand involverat klass 1.3 i tva eller tre storlekar
(méngden transporterat gods). Vilken mingd explosivt gods som dr lamplig att ansétta for
respektive explosion diskuteras i kommande avsnitt, Transporterade mdngder.

Om inte tva, eller tre méngder anvénds &r alternativet att genomfora en punktskattning. Detta
tillvdgagangsitt riskerar dock medfora en under- eller 6verskattning av risken beroende pé
vilken méngd explosivt gods som ansétts. Genom att utgd fran den maximalt tillditna mdngden
gods vid transport likt 1 riskanalyserna studerade av Alvarsson och Jansson (2016) riskerar
analysen att bli allt for konservativ. Detta antagande forutsatter att maximal lastning sker vid
samtliga transporter. Genom att ta hinsyn till olika méngder transporterat gods 1
hiandelsetrddet samt i vidare konsekvensberdkningar forvéntas en battre representation av
verkligheten erhallas. Detta resonemang stodjs bland annat av Abrahamssons (2002)
diskussion angdende angreppssittet vérsta tankbara scenario i en riskanalys. Resultatet frén en
sadan analys blir sannolikt allt for konservativt och mindre lampligt som beslutsunderlag ur
ett samhallsekonomiskt perspektiv.
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Figur 4: Forslag till slutkonsekvenser beaktade i ett hindelsetrdd for klass 1 ddr en distinktion
genomfors for olyckor involverat klass 1.1, 1.2 respektive 1.3.

5.2.2 Initierande handelser och mgojliga skadehandelser

I detta avsnitt utreds vilka initierande hdndelser och skadehédndelser (olycksscenarier) som dr
aktuella vid hiandelsetrddsanalysen. I detta arbete utgors den initierande handelsen, dven kallat
utlosande héndelsen, av en olycka pa vig involverat farligt gods klass 1, vilken potentiellt kan
fororsaka nadgon av slutkonsekvenserna presenterade 1 Figur 4. Avsnittet delas upp 1 ett antal
delavsnitt for att underldtta for 1dsaren.

Initierande hé&ndelser vid transport av farligt gods

The Working Party on the Transport of Dangerous Goods (2008) rekommenderar att nedan
listade utlosande hdndelser inkluderas vid en riskanalys avseende transport av farligt gods.
Olyckstyperna ir inte specifika for explosiva @mnen och féoremal, utan utgor vigledning vid
analys av samtliga farligt gods klasser. Har poédngteras dven att brand kan utgdra savil en
utlosande héndelse som en konsekvens till f61jd av ndgon av de andra olyckstyperna

(WP. 15, 2008).

¢ Kollision

e Pékorning bakifrén

¢ Viltolyckor

* Kollision med andra objekt

* Brand

e Plotsligt fel pa tank
Dessa olyckstyper sammanfaller till stor del med svensk litteratur och olycksstatistik. Enligt
SKL (2012) ar det 1ampligt att utgd fran olycksstatistik for sddana olyckor vilka resulterat 1

svara personskador eller dodsfall. Dessa olyckor kan nimligen generellt sitt forvantas
innebdra storst krockvald och ddarmed risk for skada pé tankar for farligt gods. I SKLs rapport
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(2012) presenteras svensk olycksstatistik for tunga fordon under &ren 2006-2010. For de mest
allvarliga olyckorna (svéra personskadeolyckor eller dodsolyckor) ser fordelningen ut enligt
foljande:

¢ Knappt 25 % motesolyckor

* Cirka 25 % korsandeolyckor

* Cirka 20 % upphinnandeolyckor
*  Drygt 10 % singelolyckor

*  Drygt 10 % avsvingsolyckor

Aven Vigverket (2008) (numera Trafikverket) redovisar i sin djupstudie av olyckor med
tunga lastbilar olycksstatistik for olika typer av trafikolyckor. Hiar framkommer att métes- och
omkdorningsolyckor dr den dominerande olyckan sett till antalet omkomna. Cirka hélften av
dodsfallen sker till f61jd av en omkdrnings- eller métesolycka. Dérefter foljer korsnings- och
avsvangsolyckor. SKL (2012) refererar dock till en annan studie, genomf{ord av
Réaddningsverket 1999, vilken visade att cirka 50 % av farligt godsolyckorna var
singelolyckor. Det dr séledes inte en sjdlvklarhet att farligt godsolyckor foljer samma trender
som olyckor med andra tunga fordon (SKL, 2012).

En undersdkning som specifikt analyserade farligt gods-olyckor genomférdes av MSB
(2015). I analysen undersoktes 279 vagolyckor som intraffat 2006-2014. Av de 279 olyckorna
kunde 261 kategoriseras med avseende pé olycksplats Av dessa intriffade 49.1 % 1 samband
med lastning/lossning, 38.4 % pa landsvig och 8.6 % vid bebyggelse. Vidare kunde MSB
identifiera 79 olyckor vilka kategoriserades som trafikolycka. Dessa olyckor analyserades
ndrmre genom att identifiera hindelsetypen for respektive olycka. Till grund for analysen lag
olycksrapporter for hindelserna inkomna till MSB. Resultatet sammanfattas 1 Tabell 6 nedan.

Tabell 6: Resultat fran en undersokning genomford av MSB 2015 avseende farligt godsolyckor
intrdffade dar 2006-2014. I utredningen identifierades 79 olyckor i vigtrafiken vilka kategoriserades
som trafikolyckor. For respektive trafikolycka identifierades hindelsetypen genom applicering av
sokuttrycken (kursiv text) i tabellen, kolumn 1.

Typer av hiindelser i Andel av det totala antalet
s . Antal olyckor
vigtrafiken (sokuttryck) olyckor
Viilte eller vdltning 55 70 %
Kollision végtrafik 9 11 %
14 % (plus de 9 olyck
Avdkning eller utanfor 20 handelser (9 dverlappar ° (p. SR ayeme
igh med vilte eller vilming) | <o ceoriserade som
vagoanan vate & viltningsolycka)
Krock 4 hiandelser 5%
Totalt 79 100 %

Frén ovan resultat framgar att den dominerande olyckstypen var valtningsolyckor (55
hindelser). I analysen var flertalet av olyckorna kategoriserade som béade véltning och
avdkningsolyckor. Vidare registrerades 13 olyckor som krock eller kollision vdgtrafik. Studien
indikerar saledes att singelolyckor, framforallt valtningsolyckor, dr den dominerande
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olyckstypen. MSB (2015) redovisar flera fall varvid ett tankfordon vilt och ldckage av farligt
gods uppstatt.

Det gar dven att aterfinna statistik avseende farligt godsolyckor pé internationell niva. Oggero
et al. har analyserat drygt 1900 olyckor vid transport av farligt gods pa védg och jarnvdg under
perioden tidigt 1900-tal till och med 2004. Olyckorna ar geografiskt spridda 6ver USA,
Australien, Kanada, Japan, Nya Zeeland, Norge samt inom EU och 6vriga delar av vérlden.
Det statistiska underlaget dr enligt forfattarna stort 1 jamforelse med tidigare genomforda
studier. Vid en kategorisering av de studerade olyckorna avseende vad som ansags orsaka
olyckan framgar att 18 % utgjordes av mekaniskt fel, externa hdandelser och den minskliga
faktorn. Varvid den ménskliga faktorn utgjorde 8 % utav samtliga olyckor. Majoriteten, 73.5
%, av olyckorna, intrdffade dock till f6ljd av olyckor med stétpaverkan, dédribland
kollisionsolyckor.

Initiering av explosion

For att avgora vilka utlosande hdndelser och skadehéndelser som ér aktuella for specifikt klass
1 kravs kdnnedom angéende hur en explosion kan initieras. Davies (1994) presenterar i sin
artikel en systematisk genomgéng av mojliga stimuli som kan initiera en explosion vid
transport av explosiva varor. Dessa inkluderar chock och vibration, stot/kollision, friktion,
termisk energi (brand), kemisk instabilitet/reaktivitet samt elektrisk energi (statisk
elektricitet).

Termisk péverkan genom brand eller pdverkan genom stot/kollision anses vara de frimsta
orsakerna till initiering av explosiva varor vid transport enligt Davies (1994). Chock och
vibration bedoms endast medfora en initiering av explosion vid hindelser involverat kraftig
stot/kollision. Darmed dr det svart att skilja pa inverkan fran chock/vibration och
stot/kollision (Davies, 1994). Pa liknande sitt dr det svart att sirskilja inverkan fran friktion
respektive stot/kollision. For att erhélla en initiering genom friktion krévs enligt Davies att
emballage och holjen gér sonder, vilket mer eller mindre endast sker till f6ljd av en kraftig
stot/kollision. Alternativt kan en initiering genom friktion ske d& det explosiva godset
kontaminerats och dirav kinsliggjorts.

Kemisk instabilitet/reaktivitet dr alltsd ytterligare en mojlig orsak till explosion. Davies
(1994) poéngterar att denna risk hanteras genom de krav som stills pa tillverkning och
paketering, men felaktig hantering eller oforsiktighet kan dock fortfarande forekomma och
foljaktligen fororsaka en olycka. Vidare konstateras att sannolikheten for att den statiska
elektricitet som kan uppstd vid normal transport eller vid en trafikolycka ar forsumbar
(Davies, 1994).

Utlbsande héndelser och skadehé&ndelser vid riskanalys géllande explosivt
gods

I den tidigare ndmnda utredningen av HSE (1995) anses brand och krockvald vara de
utlosande héndelser av storst betydelse vid riskanalys géllande explosivt gods. HSE (1995)
beddmer dven att sannolikheten for explosion till foljd av brand ar betydligt hogre 1
jamforelse med explosion till f6ljd av en stotpaverkan vid exempelvis en trafikolycka.
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Betydelsen av att ta hinsyn till brander lyfts d&ven fram 1 den tidigare ndmnda internationella
olycksutredningen genomford av Oggero et al. I 1573 av de analyserade olyckorna
inkluderades en beskrivning av hiandelseforloppet (Oggero et al., 2006). Déarigenom
mojliggjordes for framtagandet av ett generellt hdndelsetrad. Har framgér att 95 olyckor
resulterade 1 explosion till f6ljd av brand, medan 39 stycken olyckor resulterade i en direkt
antdndning och explosion. Dock visar inte studien pa vilken klass av farligt gods de studerade
olyckorna involverade. Det gar saledes inte att dra nagra direkta slutsatser géllande explosiva
varor. Resultatet bedoms dndé ge en tydlig indikation pa att hidndelseférloppet brand, med
efterféljande explosion &r viktigt att ha med vid héndelsetrdd for klass 1.

I HSEs riskutredning (1995) inkluderas dven osékert explosivt. Med osédkert explosivt gods
avses explosiva varor vilka tillverkats eller paketerats pa ett felaktigt sitt eller som pd nagot
annat sitt har bristande kvalitet. Genom en studie av 11 olyckor pa vig, jarnvidg samt i
hamnar aren 1950-1993 1 Storbritannien framgar att 5 utav dessa fororsakades av osdkert
explosivt gods (HSE, 1995). Dessutom studerades 12 olyckor i hamnar pa internationell niva.
Hér konstaterades att &tminstone en tredjedel av olyckorna intréffade till f6ljd av osédkert
explosivt gods. Med bakgrund av de tidigare olyckorna genomfors en dubblering av samtliga
olycksfrekvenser 1 analysen. Har inkluderas exempelvis frekvenser for olyckor 1 samband
med transport och brinder, men dven de i samband med hantering av godset i hamnen.
Forfattarna menar dock att detta &r en stor kélla till osdkerhet och en vidare utredning
avseende risken till f6ljd av osdkert explosivt gods rekommenderas. Har utgor processer for
kvalitetskontroll, tillverkning och underhall omriden intressanta for vidare analys (HSE,
1995).

Aven Xiaoli, Yingying & Jian (2018) visar pa att explosioner kan fororsakas av annat in
valdet till foljd av en trafikolycka, sdsom mekaniskt fel. Forfattarna har analyserat drygt 800
olyckor vid transport av farligt gods 1 Kina, aren 2015-2016. Fokus for analysen var
riskfaktorers inverkan och hur dessa 1 samverkan kan orsaka en olycka. Med hjélp av data
frdn de studerade olyckorna kunde ett bayesianskt nitverk utvecklas, vilket i sin tur kan
anvindas for att skatta posteriori sannolikheter for olika riskfaktorer givet en olycka, samt
sannolikheten for att en olycka ska ske givet en viss riskfaktor. Forfattarna redovisar
posteriori sannolikheter for en méangd olika riskfaktorer givet en explosion. Givet en olycka
med slutkonsekvensen explosion dr sannolikheten for att det transporterade godset utgjordes
av explosivt gods 8 %. Vidare &r sannolikheten for att olyckan fororsakats av fordonstel

37 %. Ovriga 63 % forvintas orsakas av viltolyckor (37 %), kollision (12 %), pakorning
bakifran (10 %) eller pdkorning fran sidan (3%).

Fordonsbrénder

I en utredning angdende transport av explosivt gods genomford av Moreton och Merrifield
(1994), presenteras flera mojliga orsaker till initiering av en fordonsbrand. I listan nedan
presenteras de typer av olyckor som forvéntas resultera i brand med paverkan pa lasten samt
den skattade olycksfrekvensen. Dessa frekvenser har 1 analysen (Moreton & Merrifield, 1994)
skattats genom feltradsanalys samt med hjélp av expertbedomningar. Hansyn har dé tagits till
att fordonen dr anpassade for att transportera explosiva @mnen och foremal genom diverse
riskreducerande atgdrder avseende brand. Det bor dock poédngteras att Moreton och
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Merrifields studie dr 6ver 20 ar gammal och saledes gar det att ifrdgasdtta huruvida dessa
frekvenser &r aktuella dven idag.

* Elektriska eller mekaniska fel hos fordonet (3 x 10™° per fordons — km)

* Brinder av dick till foljd av exempelvis punktering eller bromsfel (2 x 10? per
fordons-km)

* Illvilligt startade brinder eller p& grund utav rokning (2 x 10™"" per fordons-km)

* Trafikolycka (kollision eller liknande) (1 x 10™'° per fordons-km)

Fréan Moreton och Merrifields studie (1994) framgér att fordonsbréander 1 storre grad forvéntas
bero pa tekniska fel eller dickbrinder 1 jamforelse med trafikolyckor. Detta resultat stodjs
dven av senare publicerad litteratur.

Vid en s6kning efter litteratur géllande fordonsbrinder framgér att flertalet arbeten publicerats
vilka fokuserar pa tunnelsdkerhet. Enligt Nevestad & Meyer (2013) beror detta pa att
konsekvensen till f61jd av briander 1 tunnlar kan bli mycket omfattande och omrédet &r séledes
hogst intressant for utredning. Forfattarna har studerat brandolyckor 1 vigtunnlar &ren 2008-
2011 (Navestad & Meyer, 2013). Resultatet visar bland annat att tunga fordon (> 3.5 ton) ar
overrepresenterade 1 olycksstatistiken (38 %) 1 forhallande till dess andel av trafiken (14 %).
Ett liknande resultat erhalls i en Osterrikisk studie avseende fordonsbriinder i tunnlar 2006-
2012 (Rattei, Lentz & Kohl, 2014). Hér konstateras att tunga fordon tycks innebéra en 6
ginger sé stor risk for fordonsbrand i jimforelse med personbilar.

Vidare framgar i Naevestad & Meyers studie (2013) att vid 37 % utav brinderna hos tunga
fordon saknades en rapportering av vad som lag bakom branden. For de olyckor vilka
inkluderade en olycksrapportering kunde konstateras att tekniska problem fororsakat
atminstone 49 % av olyckorna. Endast 12 % f6ljde en kollision. Enligt forfattarna starks
resultatet av internationell forskning, vilken dven indikerar att majoriteten av brénder i tunnlar
orsakas av mekaniska eller elektriska fel hos fordon (N&vestad & Meyer, 2013). Diribland
framgar i den tidigare nimnda Osterrikiska studien (Ratteri et al., 2014) att endast en av
brinderna involverat tunga fordon (30 olyckor) fororsakats av en kollision. Forfattarna
poidngterar dock att det var personbilen involverad i kollisionsolyckan som borjade brinna,
varvid branden spreds till det tunga fordonet.

Det finns dock litteratur som indikerar att fordon for transport av farligt gods &r mindre
benidgna att borja brinna 1 jamforelse med andra tunga fordon. I en fransk studie, genomford
av PIARC Committee on Road Tunnels (1999) presenteras olycksstatistik avseende brander
fordelat 6ver fordonstyp, se Tabell 7 nedan. Till grund for studien utgér olycksstatistik fran 26
olika végtunnlar 1 Frankrike.
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Tabell 7: Frekvenser for fordonsbrdnder i Franska vigtunnlar (PIARC, 1999)

S Antal briinder per 10°
Kategorisering av brand fordonskilometer
Personbilar Brénder av ndgon betydelse 1-2

Brinder av ndgon betydelse 8
Lastbilar (ej farligt gods) ?;:gs;gvtﬁlgi;;sakar hagon 1

Vildigt allvarliga brander 0,1-0,3
Lastbilar for transport av | Brinder av ndgon betydelse 2
farligt gods Brénder involverat farligt gods | 0,3

Den samlade frekvensen for brander frin Moreton och Merrifields studie (1994) ér 0,242 per
10® fordonskilometer. Frekvensen &r alltsa i samma storleksordning som den fran PIARCs
utredning sett till brander involverat farligt gods. Vidare visar resultatet fran PIARC att
frekvensen for brander involverat farligt godsfordon tycks vara 4 ganger lagre 1 jamforelse
med for lastbilar (Farligt godsbrénder (2+0,3) / brénder lastbilar (8+1+0,1-0.3) = 0,25).

I PIARC:s rapport (1999) framgar dven att sannolikheten for fordonsbrand 1 lastbilar 6kar vid
kraftiga vaglutningar. Vid branta uppforsbackar krivs ett tungt motorarbete, vilket kan leda
till overhettning och brand. Pa liknande sitt innebér ldnga och branta nedforsbackar en risk
for overhettade bromsar. Enligt tidigare fransk statistik representerar 6verhettning av bromsar
60-70 % av de intrdffade fordonsbrénderna 1 lastbilar.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis indikerar ovan litteratur att olyckor till f61jd av mekaniskt fel, framforallt
de som ger upphov till fordonsbrinder, dr viktiga att ta hinsyn till vid en riskanalys for klass
1. Vidare ar trafikolyckor den mest frekventa olyckstypen. Varvid viltolyckor tycks vara den
dominerande olyckstypen vid transport av farligt gods. Darutdver utgor osédkert explosivt gods
en risk for olyckor som bor utredas vidare.

Jamfdrelse med hur riskanalyser genomfors i Sverige
I jimforelsestudien genomford av Alvarsson och Jansson (2016) framgar att de
skadehdndelser vilka inkluderats ér foljande:

* Antindning av fordon (till f61jd av trafikolycka) och efterféljande spridning av brand
till last

» Stotinitiering (till f61jd av trafikolycka)

* Fordonsbrand (ej till f61jd av trafikolycka)

De tva forstndmnda skadehindelserna dr de som dr vanligast forekommande (12 av de
studerade analyserna inkluderar dessa). Den sistndimnda dr endast inkluderad i en av
riskanalyserna. Vad géller RIKTSAM inkluderas endast skadehdndelsen stotinitiering.

Darutover tycks ingen av riskanalyserna explicit ta hdnsyn till risken till foljd av osdkert
explosivt gods.
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Rekommendationer utifran litteraturen

Utifran litteraturen presenterad ovan framgdr att initiering av en explosion kan ske genom en
méngd olika stimuli. Det dr dock tydligt att de initierande handelser som har storst betydelse
ar fordonsbrinder respektive trafikolyckor med kraftigt stotpaverkan.

En trafikolycka kan delas upp 1 olika olyckstyper, exempelvis motesolyckor och viltolyckor.
For att erhélla en rimlig méngd scenarier bedoms det dock rimligt att samgruppera samtliga
trafikolyckor 1 hdandelsetradet.

Hénsyn bor dock tas till andelen olyckor vilka kan forvintas medfora en kraftig stotpaverkan
och ddrmed innebéra en risk for stotinitierad explosion eller fordonsbrand. Detta kan
exempelvis goras genom att utga frén statistik for trafikolyckor vilka resulterat 1 dodsfall eller
allvarlig personskada. Detta angreppssitt rekommenderas bland annat av SKL (2012).
Ingangsfrekvensen 1 hdndelsetrdadet bor sdledes ses dver och anpassas utefter vilka olyckor
som &r aktuella vid transporter av explosivt gods.

Litteraturen har dven visat att fordonsbrand kan utgoéra savél en initierande hiandelse som en
konsekvens till f61jd av en trafikolycka.

Dérutover identifierades genom litteraturstudien att det kan foreligga en risk pa grund utav
osdkert explosivt gods. Litteraturen dr dock mycket begransad och pekar inte mot ett entydigt
svar. Enligt HSE (1995) innebér osdkert explosivt gods en betydande risk som inte kan
bortses ifran med grund 1 olycksstatistik. Davies (1994 & 1990) menar & andra sidan att
kraven stdllda pd materialanvindning i fordon, forpackning av explosivt gods och hantering
medfor en forsumbar risk. Kunskapsldget bedoms séledes inte tillridckligt for att ge ndgon
vidare rekommendation férutom att denna risk bor utredas vidare.

De identifierade olycksscenarierna vilka rekommenderas att inkludera vid en riskanalys
presenteras 1 hindelsetrdden nedan. Det forsta hindelsetradet utgdr frén den initierande
hindelsen trafikolycka, medan det andra utgar fran en fordonsbrand av annan orsak an
trafikolycka. Vidare bedoms det rimligt att stotinitiering placeras forst i hindelsekedjan.
Péverkan fran en kollision intréffar rimligtvis fore en eventuell fordonsbrand. Observera att
detta inte dr de fardigstéllda hdandelsetrdden for klass 1. Dessa kommer kompletteras med
ytterligare parametrar, vilket framgar i kommande avsnitt.
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Stotinitiering
(explosion)
(5.3.1)
Initiering
(explosion)
Brandspridning (5.3.4)
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Klass 1 (53.3)
Fordonsbrand Ingen initiering
(5.3.2)
e e Ingen
—iIngen stotinitiering brandspridning
till lasten
Ingen brand

Figur 5: Skadehdndelser till foljd av en trafikolycka pad vdg involverat klass 1 (explosiva dmnen och
foremal). I parantes redovisas dven i vilket avsnitt sannolikheten for respektive delhdndelse utreds.

Initiering
(explosion)
Brandspridning till (5.3.4)
lasten
(5.3.3)
Fordonsbrand s
Ingen initiering
Klass 1
Ingen
brandspridning till
lasten

Figur 6: Skadehdndelser till foljd av en fordonsbrand vid transport av farligt gods klass 1 (explosiva

dmnen och féremdl). Den initierande hddelsen, fordonsbrand, avser bréinder till foljd av annan orsak
dn en trafikolycka, exempelvis en brand pa grund av mekaniskt fel. I parantes redovisas dven i vilket

avsnitt sannolikheten for respektive delhdndelse utreds.

5.3 Kvantifiering av delhandelser

I foljande avsnitt presenteras mojliga tillvigagéngsitt, identifierade genom litteraturstudien,
for att skatta sannolikheten for respektive delhdndelse 1 hdndelsetraden (Figur 5 och Figur 6).
Jamforelsen med hur riskanalyser genomfors idag aterfinns vid avsnittet for
kinslighetsanalysen. I Alvarsson och Janssons jdmforelsestudie (2016) presenteras inte
sannolikheten for respektive delhdndelse. Daremot redovisas den skattade sannolikheten for
en explosion givet en olycka, vilket sdledes innefattar den sammanvigda kvantifieringen av
de olika delhéndelserna.
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5.3.1 Sannolikheten for stotinitiering (explosion) givet en trafikolycka

D4 andelen olyckor som forvdntas medfora en betydande paverkan pa lasten skattats utgors
nésta steg av en skattning av sannolikheten for stotinitiering (explosion) givet en sddan
olycka.

Sannolikheten for stotinitiering (explosion) givet en kraftig stot, exempelvis till f6ljd av en
trafikolycka utreds 1 studien publicerad av HSE (1995) for respektive riskgrupp. Riskgrupp 11
bestér av sddana explosiva foremal vilka forvéantas vara mer kénsliga 1 jamforelse med andra
typer av explosivt gods. Foremalen 1 fraga &r ammunition, framforallt de som innehaller
raketmotorer. Forfattarna skattar sannolikheten for initiering av dessa foremal vid kraftiga
stotar till 0.01. Denna sannolikhet skattas med grund 1 tidigare forsok dar sddana foremal i
glasfiber-containrar sliappts pa ett plant underlag av betong fran 12 meters h6jd. Vidare har
hénsyn tagits till att foremalen transporteras 1 mer sékra containrar genom att dividera med
faktorn 4. Dessutom diskuteras risken till foljd av att andra mindre objekt kan bryta
forpackningar och paverka den explosiva lasten. Enligt expertbedomning vid MoD (the
Ministry of Defence) bedoms den ansatta sannolikheten ta hdjd for denna risk (HSE, 1995).

Riskgrupp 12 tiacker majoriteten av explosiva varor som forvéntas transporteras 1 HSEs studie
(1995). Sannolikheten for initiering grundas &dven hér 1 forsok dér explosivt gods utsatts for
stotar, vilka ska motsvara ett fall frin 6ver 12 m. Testen genomfordes pé nitroglycerin-
baserade explosiva foremadl, vilka enligt forfattarna dr mer kénsliga &n de vanligt anvinda
explosiva @mnena och foremalen under tiden for studien. Av de 1150 genomforda testerna
forekom ingen initiering. Déarigenom kunde sannolikheten for initiering skattas till mindre &n
1x 10~ med ett 70 % konfidensintervall. Med tanke p4 att det explosiva godset tillhérande
riskgrupp 12 forvéntas vara mindre kénsligt 4n de 1 studien beddms sannolikheten vara ndgot
konservativ. Nagon justering av sannolikheten genomfor dock inte eftersom att ingen tydlig
information gar att aterfinna till stod for detta (HSE, 1995).

Vid utredning av den sista och minst kdnsliga riskgruppen, 13, konstateras att statistiskt
underlag saknas. Darfor véljer forfattarna (HSE, 1995) att ansétta den troligtvis konservativa
sannolikheten 1 x 10™*. Féremélen tillhérande denna riskgrupp ar flygbomber.

Aven andra former av test och undersdkningar har genomforts for att utreda explosiva d&mnen
och foreméls kinslighet vid exempelvis trafikolyckor. I en artikel publicerad 2008 vid
SAFEX, presenteras ungefdrliga hastigheter som leder till initiation vid projektil — tester
(ERM, 2008). SAFEX ir en internationell organisation som samlar information géllande
risken till f6ljd av explosiva varor (ERM, 2008). Vid dessa tester skjuts projektiler med
mindre mangder explosivt gods mot en hérd yta. I resultatet framgar att olika former av
dynamit initierade vid hastigheter omkring 40-90 m/s, explosiv vattengel vid 200-400 m/s,
ANFO vid 450-600 m/s och Emulite vid 550-750 m/s.

En liknande undersokning presenteras dven av Davies (1994 & 1990). Vid dessa forsok, sé
kallat ”Susan test” har en projektil av stél innehallande 0.45 kg av olika explosiva &mnen
skjutits mot hérda ytor vid olika hastigheter. Resultatet fran testerna visar att samtliga
explosiva @mnen kunde utsittas for hastigheter langt 6ver 50 m/s (180 km/h) utan att
explodera. Denna hastighet kan jimforas med hastighetsbegrinsningen, 90 km/h (25 m/s), for
flera av de fordon vilka transporterar farligt gods (se avsnitt 5.4). Davies (1994 & 1990)
podngterar dock att &ven om flera typer av explosiva &mnen kraver hoga hastigheter f6r
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initiering sa kan sannolikheten fOr initiering vid trafikolyckor inte forsummas. Vid forsdken
konstateras att alla projektiler, trots resultatet, inte kan forviantas overleva hastigheter 6ver 15
m/s (54 m/s).

Davies (1990) podngterar dock att tester likt de beskrivna ovan inte kan ge nagon exakt
beddmning géllande vilka kollisionshastigheter som krivs for initiering av en explosion. Dels
motsvarar testerna inte de exakta forhallandena vid en olycka. Exempelvis paketeras godset
for att minimera risken for initiering. Dels fungerar fordonet som en stétddmpande barridr.
Davies menar dock att eftersom att kollisionshastigheter 6ver 15 m/s inte &r ovanligt si kan
inte dessa riskreducerande atgérder forvéntas eliminera risken for stétinitierad explosion.

I ett arbete genomfort av Scott Mills, Sprung och Osborn 2006 péa uppdrag av the Material
Transportation Risk Assessment & Security Department i USA presenteras statistik over
kollisionshastigheter vid olyckor involverat lastbilar 1996-2000. Hir framgar att ungefar 70 %
av olyckorna intrdffade vid kollisionshastigheter 6ver 15 m/s.

Rekommendationer utifran litteraturen

Sannolikheten for initiering till f61jd av valdet fran en olycka &r inte enkel att skatta, vilket
aven podngteras 1 studien genomford av HSE (1995). De tester som presenterats ovan
motsvarar inte de exakta forhallandena vid en trafikolycka och saledes dr det svért att dra
nagra sikra slutsatser. Utifran angivna kéllor bedoms att en sannolikhet pd 0,001 bor kunna
ansdttas 1 de flesta fall. Dels pa grund utav att majoriteten av det explosiva godset kan
forviantas tillhora riskgrupp 12 1 HSEs studie (1995). Dessutom ansdgs denna sannolikhet vara
nagot konservativ. Denna sannolikhet appliceras dven 1 utredningen for Hallands 1dn
(Léansstyrelsen Hallands 1an & COWI, 2011b).

Alternativt kan forslagsvis en triangelfordelning tillimpas med intervallgranserna 0.01 och
0.0001, vilka harror fran HSEs utredning (1995). Varvid sannolikheten 0.001 utgér det mest
troliga vérdet. Pa sa sitt tas explicit hdnsyn till osdkerheten 1 skattningen.

5.3.2 Sannolikheten for en fordonsbrand givet en trafikolycka

Ett mojligt tillvigagéngsitt for att skatta denna sannolikhet &r att utga fran olycksstatistik. En
sadan skattning presenteras i en riskanalys utgiven av Trafikverket (2017b). Sannolikheten for
en fordonsbrand givet en trafikolycka skattades i analysen med hjilp utav statistik frdn USA
da tillracklig statistik fran Sverige saknades enligt forfattaren. Kéllor for statistiken var the
National Fire Protection Association (2010), the Federal Emergency Management Agency
(2012) samt the United States Census Bureau (2012). Genom den analyserade statistiken
framgick att ca 1.6 miljoner trafikolyckor som involverat lastbilar intrdffat p4 motorvégar i
USA under perioden 2005-2009, varav 72600 resulterade 1 fordonsbrander. Séledes skattades
sannolikheten for en fordonsbrand givet en trafikolycka involverat lastbil till 72600/1 600 000
=4.5 %. I riskanalysen (Trafikverket, 2017b) framgér dock inte vilka typer av olyckor som
faller under bendmningen “trafikolycka”. Saledes kan inte ndgon slutsats dras avseende
huruvida fordonsbrénder till f6ljd av annat an stotpaverkan inkluderas i denna skattning.

En alternativ skattning, vilken tar hinsyn till olyckstyp, presenteras ddremot i en utredning
genomford av Clauss och Blower 1999 pd uppdrag av the U.S. Department of Energy. I denna
utredning har statistik for lastbilar involverat 1 olyckor, 1992-1996, vilka resulterat i dodsfall
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analyserats. Dessutom har ytterligare information gillande olyckorna hiamtats fran bland annat
polisrapporter samt genom intervjuer med vittnen och raddningstjénst. Arbetet inkluderar en
detaljerad analys avseende fordonsbrinder, vilken mjliggdr for en skattning av sannolikheten
for en brand givet en kollision. I Tabell 8 nedan redovisas en sammanfattning av resultatet
fran studien.

Tabell 8: Statistik for olyckor med lastbil pa vig 1992-1996 i USA. Hdmtad fran utredning genomford
av Clauss och Blower 1999. Sannolikheten (P) for brand givet en viss olyckstyp samt den totala
sannolikheten for brand vid en olycka presenteras.

Olyckstyp | Totalt Brand oPl)(,l:ll;:;ly(;);glvet
Kollision 12996 691 0,053
Ej kollision | 329 38 0,116
Okénd 197 18 0,091
P (brand, samtliga olyckstyper) | 0,055

Vid en applicering av denna statistik bor dock hansyn tas till det statistiska underlaget.

I utredningen genomford av Clauss och Blower (1999) analyseras endast olyckor vilka
resulterat 1 dodsfall. Clauss och Blower diskuterar ldmpligheten 1 valet av att anvinda
databasen TIFA (Trucks Involved in Fatal Accidents fréan the Center for National Truck
Statistics vid UMTRI), vilken tillhandahéiller statistik for dodsolyckor. Forfattarna
argumenterar for att det statistiska underlaget trots allt dr lampligt for att beskriva
fordelningen av olyckor. Mélet med studien var att bestimma sannolikheten for olyckor vilka
beddms kunna péverka den fysiska integriteten hos fordon vilka transporterar farligt gods.
Clauss och Blower menar att sddana olyckor generellt sétt begréinsas till kollisioner vid hoga
hastigheter eller storre brander. Dessa olyckor forvéntas i sin tur med stor sannolikhet orsaka
dodsfall. Sdledes bedoms det statistiska underlaget vara lampligt f6r studien.

Dérmed &r sannolikheterna i1 Tabell 5 tillimpbara om ingangsfrekvensen for en olycka pé vig
1 hiandelsetrddet baseras pa ett liknande statistiskt underlag dér endast allvarliga olyckor
inkluderas. Mojligheten att genomfora en frekvensjustering med avseende pé olyckor med
kraftigt kollisionsvéld diskuterades i1 forgdende avsnitt.

Rekommendationer utifran litteraturen

Genom litteraturstudien har endast tvd mojliga skattningar avseende sannolikheten for en
fordonsbrand givet en trafikolycka identifierats. Skattningen presenterad i riskanalysen
utgiven av Trafikverket (2017b) och den presenterad av Clauss och Blower (1999) ar dock 1
samma storleksordning, 4,5 respektive 5,3 procent. Saledes styrks resultatet fran respektive
analys.

Hér bor uppmaérksammas att det statistiska underlaget harror frdn USA 1 bada arbeten. Det
hade varit virdefullt att genomfora en liknande studie med grund 1 statistik frin EU lédnder for
att ytterligare styrka resultatet. Darutover hade det dven varit av intresse att genomfora en mer
detaljerad analys avseende brander for specifikt farligt godsfordon. Dessa utformas namligen
for att minimera risken for brand enligt krav stillda 1 ADR (ADR-S 2019, MSBFS 2018:5,
9.2.4).
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I rapporten fran PIARC (se Tabell 7) framgér att farligt godsfordon mer séllan dr involverade 1
brinder. Varvid farligt godsfordon skattats vara involverat 1 4 gdnger farre antal olyckor. Det
ar dock svért att dra ndgra sdkra slutsatser. Dels ir statistiken presenterad av PIARC (1999)
20 ar gammal och det genomfors ingen distinktion avseende orsaken till de registrerade
fordonsbranderna. Fordons- och teknikutvecklingen under de senaste 20 aren torde emellertid
inte ha 0kat sannolikheten for fordonsbrand givet olycka.

Ett annat mgjligt tillvigagingsitt dr att utgéd frn olycksfrekvenserna presenterade av Moreton
och Merrifield (1994), vilka redovisades 1 avsnittet Initierande héindelser och méjliga
skadehiindelser. Aven denna studie 4r dock relativt gammal och saknar en detaljerad
redogorelse dver vilken statistik som ingar i resultatet. Det dr foljaktligen timligen svart att
virdera olycksfrekvensernas tillimpbarhet idag.

Sammanfattningsvis konstateras att det finns ett behov av nya studier for att erhalla mer sdkra
skattningar avseende sannolikheten for en fordonsbrand givet en trafikolycka. Utifran
litteraturen bedoms ett intervall om 2-7 % tillimpbart.

5.3.3 Sannolikheten for brandspridning till lasten

Enligt Davies (1990) utgdr en 6vergang fran en mindre brand till en kraftig brand® (p4
engelska engulfing fire) som paverkar lastutrymmet den storsta risken for initiering av en
explosion. Vid sadana brinder kan det explosiva godset paverkas av temperaturer sd pass
hoga att en explosion intréffar. Sannolikheten for att en sddan brand ska intréffa beror i sin tur
pa flera faktorer enligt Davies (1990). Daribland pa mgjligheten for raddningstjénst eller
fordonsbesittning att hindra brandspridningen.

Som regel genomfor rdddningstjinst 1 Sverige endast en offensiv sldckinsats da
brandspridning till lasten beddms kunna foérhindras (Ohlén & Larsson, 2011). Om lasten redan
paverkas av branden sker aldrig ndgon offensiv sldackinsats utan fokus ligger pa utrymning av
omradet. Saledes utgdr tiden for brandspridning till lasten en viktig faktor. Davies (1990)
refererar till the London Fire and Civil defence, vilka uppskattat att tiden for utveckling av en
kraftig brand hos tunga fordon dr omkring 3 till 4 minuter. Denna tid &r dock rimligtvis ldngre
for fordon anpassade for transport av explosivt gods. Davies (1990) bedomer dock att
rdddningstjdnst mest sannolikt inte hinner pébodrja en slickinsats innan brandspridning till
lasten intraffat.

Mojligheten for fordonsbesdttningen att slicka en paborjad brand ar sdledes avgorande.
Samtliga fordon avsedda for transport av farligt gods ska enligt ADR-S 2019 (MSBFS
2018:5, 8.1.4) utrustas med brandsldckare. Dessutom finns automatiskt
brandslackningssystem for motorutrymmet hos fordon avsedda for transport av storre
méngder explosivt gods (EX/III fordon) (ADR-S 2019, MSBFS 2018:5, 9.7.9.1).

Vidare paverkar lokaliseringen av branden risken for utvecklingen av en storre brand. Brander
till f6ljd av skador pé bréansletankar bedoms exempelvis vara betydligt mer riskfyllda i
jamforelse med isolerade elektriska brander enligt Davies (1990). Clauss och Blower (1999)

? Fortséttningsvis bendmns dessa brinder som kraftiga eller stora, men mer specifikt avses
alltsa sddana briander vilka pa engelska beskrivs som engulfing. Nagon exakt motsvarighet pa
svenska finns inte.
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menar dessutom att fordonsbrander med dodlig utgdng nést intill uteslutande involverar
brénslet hos fordonet 1 frdga. Davies konstaterar dock att det saknas ndgon tillgénglig statistik
avseende sannolikheten for en storre brand (engulfing) beroende pa brandens lokalisering.
Litteraturstudien har inte heller resulterat 1 identifiering av sadan statistik.

Déremot presenterar Davies (1990) skattningar for sannolikheten for kraftiga briander givet en
initierad fordonsbrand. For tunga fordon bedéms omkring 20 % av brinderna vid andra
olyckor én kollisioner utgdras av storre briander. Forfattaren presenterar dven ett motsvarande
sannolikhetsintervall, 5-40%, vilket inkluderar tunga fordon samt tagvagnar. For
kollisionsolyckor beddms motsvarande siffra vara omkring 40-60 %.

Fordonen utformade for transport av farligt gods beddms dock vara mer sékra enligt Davies
(1990). Varvid en sannolikhet omkring 5-15 % vid brénder till f6ljt av annat &n
kollisionsolyckor bedoms rimlig enligt forfattaren. Denna skattning hérror frén ett tidigare
arbete genomfort av forfattaren for the Ministry of Defence 1989. Varvid brandrisken hos
fordon avsedda for transport av ammunition utretts. Om brandorsakerna rokning och anlagda
brinder bortses ifran bedoms sannolikheten vara ndrmre 5 %. Davies (1990) menar att detta ar
ett rimligt antagande for fordon avsedda for transport av explosivt gods med hinsyn till de
krav som stélls pa fordonsbesdttningen, bland annat gillande rokférbud, samt da fordonen
sdllan ldmnas obevakade.

Aven Clauss och Blower (1999) presenterar statistik avseende andelen kraftiga
fordonsbréander. Vid en analys av olyckor vilka resulterat i brander kommer Clauss och
Blower fram till att storre brander motsvarade 55 % av fallen (angivna 1 Tabell 9 nedan). |
Tabell 9 nedan redovisas dessutom andelen storre brander beroende pa typ av olycka.
Observera éterigen att samtliga studerade olyckor resulterat 1 dodsfall, vilket innebér att
endast mycket allvarliga olyckor inkluderas 1 statistiken.

Tabell 9: Andelen brinder initierade vid en olycka involverat lastbil pa vdg, vilka dr i direkt
anslutning till transportfordonet, “engulfing”. Statistiken dr himtad fran en utredning genomford av
Clauss och Blower 1999 varvid olyckor med dodligt utfall involverat lastbilar pd vigar i USA 1992-
1996 analyserats.

;[“);gs?‘;lg?;l;?,::teii?:)serat efter MHE Andelen kraftiga brinder (engulfing fires)
Kollision med lastbil/tankbil 0,40
Kollision med bil 0,50
Kollision med tig 0,42
Kollision med objekt 0,72
Viltolycka/brand/nedsédnkning i sjo eller

liknande 0.67

Rekommendationer utifran litteraturen

Fran litteraturen framgér att sannolikheten for en storre brand (brandspridning till lasten) kan
beddmas vara hogre vid en fordonsbrand till foljd av en trafikolycka i jimforelse med en
brand till f61jd av exempelvis mekaniskt fel. Varvid sannolikheten vid kollisionsolyckor kan
representeras genom intervallet 40-60 %. Detta intervall stodjs av sdvél Davies (1990) som av
resultat fran Clauss och Blowers utredning (1999). Detta intervall inkluderar dock ingen
hénsyn till brandsédkerheten hos EX fordon. Varvid ett intervall om
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20-50 % bedoms mer rimligt. Det dr dock svrt att dra nigra sikra kvantitativa slutsatser
utifran litteraturen. Skattningen av denna parameter ar saledes relativt osdker.

Sannolikheten for en kraftig brand vid ej trafikrelaterade olyckor kan istillet representeras
genom intervallet 5-15 %. Varvid det dven dr motiverat att tillimpa en fordelning dér det mest
troliga vérdet ligger narmre 5 %. Hér utgdr dock Davies rapport (1990) den enda kéllan for
resultatet.

Ytterligare en aktuell aspekt dr skillnaden mellan EX/IT och EX/III fordon. Varvid EX/III
fordon utformas for att vara dn mer sdkra avseende brandrisk (se vidare i avsnitt 5.4). Séledes
ar det motiverat att justera ansatta sannolikheter sa att denna skillnad representeras. Endast
utifran litteraturen dr det dock svart att dra nagra sikra kvantitativa slutsatser. Endast utifran
litteraturen bedoms sannolikhetsfordelningar inklusive justering i1 Tabell 10 nedan rimlig.

Tabell 10: Forslag till kvantifiering av sannolikheten for brandspridning till lasten (kraftig brand) for
EX/II respektive EX/II fordon. Sannolikheten bedéms kunna forvintas vara nagot ldgre for EX/II1
fordon med bakgrund av den hogre brandsdkerheten hos dessa fordon. Sannolikheten beror dven pd
typen av olycka. Varvid fordonsbrdnder till foljd av trafikolyckor med storre sannolikhet leder till
kraftiga brdnder.

Olyckstyp/fordon Sannolikheten for brandspridning
till lasten (sannolikhetsfordelning)

Vid en fordonsbrand till foljd av trafikolycka
EX/II- fordon Triangelfordelning (0,2:0,4:0,5)
EX/III- fordon Triangelfordelning (0,2;0,3;0,5)
Vid en fordonsbrand till f6ljd av annat &n

trafikolycka (mekaniskt fel, ddckbrénder osv.)
EX/II- fordon Triangelférdelning (0,05:0,08:0,15)
EX/III- fordon Triangelférdelning (0,05;0,05;0,15)

Fran tabellen framgar att endast det forvantade vérdet 1 respektive triangelfordelning skiljer
sig mellan EX/IT och EX/II fordon. Nagon ytterligare justering anses inte mgjlig utan att
introducera osédkerheter i resultatet som skulle kunna vara av betydelse. Fran
kinslighetsanalysen, vilken redovisas 1 avsnitt 6, framgér nimligen att denna sannolikhet har
stor inverkan pa resultatet. Savil Davies arbete (1990) som Clauss och Blowers (1999) ar
relativt gamla och det hade varit vardefullt att hitta mer aktuella skattningar. Litteraturstudien
har dock inte lyckats identifiera ndgra ytterligare killor. Vidare utredning géllande denna
sannolikhet bedoms didrmed vérdefull.

5.3.4 Sannolikheten for initiering (explosion) givet paverkan fran
brand

I studien publicerad av HSE 1995 konstateras att samtliga explosiva @mnen och foremél kan
forvéntas reagera vid exponering for brand. Diaremot kan konsekvensen variera beroende pa
typen av gods involverat. Varvid en del d4r mycket kénsliga och kan orsaka en massexplosion.
Medan andra endast brinner ldngsamt utan att initiera ndgon explosion.

Aven Davies (1990) redogér for variationen i kiinslighet hos olika typer av explosivt gods vid
paverkan av storre brinder. Déribland forvéntas sannolikheten for explosion av ammonium
nitrat-baserade emulsioner och slurry endast vara omkring 1-10 %. Daremot forvéntas
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explosivimnen bestdende av nitroglycerin mer eller mindre alltid explodera vid paverkan fran
brand.

Sannolikheten for initiering (explosion) givet paverkan frdn brand utreds av HSE (1995) for
riskgrupp F1 respektive F2 (Tabell 5). Riskgrupp F1 omfattar majoriteten av det explosiva
godset och @mnen och foremal frén sévil klass 1.1, 1.2 samt 1.3 dterfinns 1 denna riskgrupp.
D4 majoriteten av dessa explosiva &mnen och foremal forvintas reagera explosivt vid en
paverkan av brand viljer forfattarna att ansétta sannolikheten 1 for initiering givet paverkan
frdn brand. Forfattarna menar att detta ar ett nagot konservativt val dd en analys av tidigare
olyckor visat att ett fatal olyckor involverat dynamit resulterade i att godset brann utan nagon
pafdljande explosion.

Riskgrupp F2 inkluderar ett fatal foremal 1 klass 1.1 och har 1 tidigare forsok visats vara
okénsliga vid brand (HSE, 1995). I studien publicerad av HSE viljs dock en konservativ
sannolikhet, 0.1, men grund 1 att antalet studier som genomforts dr fa.

Rekommendationer utifran litteraturen

I tidigare avsnitt genomfordes bedomningen att de riskgrupper vilka &r viktigast att ta hinsyn
till ar 1.1-1.3. Da ingen dn mer detaljerad uppdelning appliceras bedoms att sannolikheten 1
kan anvindas for samtliga utav dessa grupper. Om en brandspridning sker till lasten (kraftig
fordonsbrand), forvintas foljaktligen en reaktion ske 1 samtliga fall. Denna sannolikhet
bygger péd antagandet att mindre brandkénsligt gods ar betydligt mer ovanligt 1 jimforelse
med brandkinsligt gods, 1 enlighet med HSEs utredning (1994). Detta ér ett konservativt
angreppsatt. Mgjligheten att ansétta en ldgre sannolikhet begrdnsas dock i och med att typerna
av explosivt gods som transporteras 1 storst utstrickning dr okdnd. Om forutséttningarna vid
en riskutredning gor géllande att mindre kénsligt gods transporteras 1 storre méngder kan en
uppdelning 1 olika typer av gods, med hédnsyn till kénslighet for paverkan fran brand, med
fordel genomforas.

Déremot skiljer sig konsekvensen at mellan de olika riskgrupperna (1.1, 1.2 och 1.3) enligt
tidigare resonemang. Darigenom tas exempelvis hdnsyn till att en massexplosion inte
forvéntas intrdffa vid samtliga olyckor.

5.4 Fordon och trafik

I detta avsnitt redogors dels for fordonstyper vid transport av explosivt gods samt hur dessa
utformas for sdkra transporter. Dérefter foljer ett delavsnitt gdllande miangden gods per
transportenhet, vilket har en direkt inverkan pé de vidare konsekvensberdkningarna. Denna
parameter skiljer sig alltsd &t fran 6vriga da den inte padverkar med vilken sannolikhet en
olycka intrdffar. Parametern har dnd4 valts att undersokas déa bland annat handledare vid
AFRY sett ett behov av 6kad kunskap gillande hur denna parameter kan hanteras pa bésta
satt.

5.4.1 Fordon for transport av explosivt gods

Vid transport av explosiva varor anvinds EX/II eller EX/III fordon (ADR-S 2019, MSBFS
2018:5, 9.1.1.2). Dessa fordon &r speciellt anpassade for transport av explosiva &mnen och
foremal. Dessa tva fordon skiljer sig it pa nagra punkter. Generellt sétt stélls ndgot hogre krav
pa EX/III fordon, vilka édr de fordon dér en storre transporterad méngd explosivt gods tilldts
per transportenhet. EX/II fordon ska antingen vara tickta eller presenningsforsedda, medan
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EX/III fordon méste vara tackta (ADR-S 2019, MSBFS 2018:5, 9.3). Vidare ska exempelvis
alla 6ppningar pad EX/III fordon kunna lasas och samtliga skarvar ska vara titade samt
overlappa varandra.

Fordonen avsedda for transport av explosivt gods dr anpassade for detta genom en mangd
olika sdkerhetskrav (ADR-S 2019, MSBFS 2018:5, 9.2). Exempelvis stills krav pa atgiarder
specifikt avsedda for att minska risken for brand. Dessa inkluderar bland annat bestimmelser
kring placering av motor samt krav gillande bransletankars och avgassystems utformning.
Daéribland ska risken for uppvarmning eller antdndning av det transporterade godset
forhindras. Dessutom stélls krav pa materialanvdndning vid tillverkning av EX/II och EX/III
fordon. Varvid presenning for EX/II fordon ska vara utav ett svarbrannbart material och
materialet hos ett EX/III fordon ska vara varme och flamresistent (ADR-S 2019, MSBFS:
2018:5,9.3).

En aktuell fraga dr huruvida sdkerhetskrav 6kat eller fordndrats pd andra sitt med tiden. Vid
en jamforelse av kraven stillda i kapitel 9 1 ADR (UNECE), Requirements concerning the
construction and approval of vehicle, 2019 respektive 2001 framgér att en del fordndringar
implementerats. Déribland har kraven gillande hastighetsbegransning fordandrats.

I ADR 2001 krévs att EX fordon vilka dverstiger en maximal vikt pa 12 ton ska vara forsedda
med en hastighetsbegrinsande anordning vilken tillater en maximal hastighet pa 85 km/h. I
ADR 2019 giller detta for fordon dver 3.5 ton och hastigheten far maximalt uppga till 90
km/h. Saledes paverkas en storre méngd fordon av hastighetsbegriansningen idag, vilket 1 sin
tur dr riskreducerande vad géller exempelvis stotinitierad explosion vid en trafikolycka.

Dessutom stiller ADR 2019, till skillnad fran ADR 2001, som krav att EX/III fordon ska
utrustas med automatiskt brandsldckningssystem for motorutrymmet samt att termiska skéldar
1 metall ska finnas for att skydda lasten mot ddckbrand. Dessa atgidrder bedoms utifrén
litteraturen som mycket viardefulla. I tidigare avsnitt kunde konstateras att fordonsbréander
framst sker till f6]jd av mekaniska fel. Varvid dverhettning av motorer och bromsar, vilket
kan orsaka déckbrénder, utgor en betydande risk. Dessa krav géller dock inte f6r de mindre
EX/II fordonen.

Rekommendationer utifran litteraturen

Fran de presenterade fordndringarna i1 krav stdllda for EX/II och EX/III fordon &r det svart att
dra nagra kvantitativa slutsatser avseende sannolikheten for respektive olycksscenario.
Déremot gér det att konstatera att genom aren har ADR kontinuerligt uppdaterats for att 6ka
sdkerheten vid transport av farligt gods. Framforallt avseende brandsédkerhet. Det bedoms
aven rimligt att forvinta sig en ldgre brandrisk hos fordon avsedda for transport av farligt
gods 1 jamforelse med Ovriga transportfordon. Varvid sannolikheten for kraftiga brénder 1
EX/III fordon torde vara lidgre 1 jimforelse med for EX/II fordon.

5.4.2 Transporterade mangder

Mingden gods som fér transporteras pa vig regleras i ADR-S 2019 (MSBFS 2018:5) enligt
Tabell 11 nedan. Den tillatna méngden beror dels pa amnesklass, dels pa vilket typ av fordon
som anvinds for transport. De tva fordonstyperna bendmns EX/II respektive EX/III. Generellt
satt stélls hogre sdkerhetskrav pa EX/III fordon, vilket forklarar varfor dessa fordon tillats
transportera storre méngder explosivt gods. For en mer ingdende presentation av dessa fordon,
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se forgaende avsnitt. Vidare regleras dven den tillditna miangden gods vid transport utifrdn
samhanteringsgrupp.

Tabell 11: Reglering av tillatna transporterade mdngder av klass 1 enligt ADR-S 2019 (MSBF'S
2018:5, 7.5.5.2.1). Hogsta tilldtna nettovikt av explosivimne i kg av gods i klass 1 pd en
transportenhet.

Transport- | Riskgrupp 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 Tomda, ej
enhet och rengjorda
1.6 forpackningar

Samhanter- 1.1A | Ej Ej 1.4S

ingsgrupp 1.1A 1.4S
EX/IT 6,25 1000 | 3000 | 5000 | 1500 | obegriansat | 5000 | obegridnsat

0
EX/IIT 18,75 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | obegransat | 1600 | obegrinsat
0 0 0 0 0

Forutom en riskgrupp (1.1-1.6) tilldelas dven explosivt gods en samhanteringsgrupp (MSB,
2019b). Samhanteringsgruppen avgdr huruvida godset far samlastas i ett lastutrymme med
andra typer av farligt gods eller 6vrigt gods (MSB, 2019b). Det finns 13
samhanteringsgrupper for klass 1 och de definieras utifran olika egenskaper hos explosivt
gods. Som exempel kan ndmnas samhanteringsgrupperna vilka anges 1 Tabell 11:

A: Tanddmne (ADR-S 2019, MSBFS 2018:5, 2.2.1.1.6)

S: Amnen eller foremal s forpackade eller utformade att all verkan genom
vadatindning, oavsiktlig initiering eller oavsiktlig funktion begrénsas till
kollit, savida inte kollit har skadats av brand. I sa fall dr dock all verkan av
tryckvag eller splitter och kaststycken s& begrinsad att brandbekdmpning eller
andra nodatgarder i kollits omedelbara narhet inte vésentligt inskrénks eller
forhindras. (ADR-S 2019, MSBFS 2018:5, 2.2.1.1.6)

Transporten av dmnen klassificerade 1.1A regleras kraftigt 1 jamforelse med 6vriga, vilket
inte dr forvénande da dessa dr tinddmnen med risk for massexplosion (se Tabell 4). Vidare &r
transporten av gods klassificerat 1.4S obegrinsad. Detta innefattar &mnen med obetydlig
explosionsrisk (se Tabell 4) som dessutom ger begransad skadeverkan enligt
samhanteringsgrupp S ovan.

Vid uppbyggnad av hindelsetrddet ar det aktuellt att representera vilken miangd explosivt
gods som forvintas transporteras per fordon. Detta dr vasentlig indata vid vidare
konsekvensberdkningar. Vilken méngd som transporteras beror pa flera olika faktorer.
Diéribland val av fordon for transport och andra projektspecifika faktorer, exempelvis vilken
typ av industrier som finns i ndromradet.

Vid riskanalysen for farligt gods 1 Hallands 14n (Lénsstyrelsen Halland 1dn & COWI, 2011a)
tillfrdgades transportforetag och leverantorer angadende huruvida EX/IT och EX/III fordon
anvéands 1 samma utstrickning. Enligt de tillfrdgade ar det framforallt de mindre fordonen,
EX/II, som gér ut pé det svenska vignitet. Dessutom menar de att fulla transporter med 16
ton explosivt gods dr ovanligt. Saledes bér mangden gods 1 hiandelsetrddet anpassas dérefter.
Dérutover kartlades den lokala transporten av farligt gods genom att lansstyrelsen tillfrdgade
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nérliggande verksamheter géllande dess transporter. Denna information presenteras dock inte
1 riskanalysen, vilket kan formodas bero pé att sidan information anses vara kénslig.

Ytterligare en aktuell aspekt gillande transporterade méngder dr fordelningen mellan de olika
riskgrupperna. Ndgon statistik avseende denna fordelning har dock inte aterfunnits genom
litteraturstudien. Visserligen redovisas forekomsten av transporter for de olika riskgrupperna i
utredningen genomford av HSE (1994). Riskanalysen avser dock transporter till och fran
hamnar 1 Storbritannien. Ddrmed bedoms inte detta resultat vara representativt for andra delar
av vignitet. Dessutom bedoms dven detta kunna vara en projektspecifik parameter.
Forekomsten av de olika riskgrupperna beror mest troligt till stor del pé de verksamhetstyper
som aterfinns 1 det studerade omradet.

Jamfdrelse med hur riskanalyser genomfors i Sverige

Tillvigagingsittet i riskanalyserna studerade av Alvarsson och Jansson (2016) har till stor del
redan presenterats 1 avsnittet Slutkonsekvens, varvid olika tillvigagéngsatt identifierades.
Négra riskanalyser ansatte en punktskattning narmre 16 ton, medan andra genomforde en
uppdelning 1 explosioner av olika storlek. I tabellen nedan presenteras ansatta godslaster for
de riskanalyser vilka genomforde ndgon form av uppdelning av explosioner. Fran resultatet
framgdr att samtliga riskanalyser bedomer att mindre mangder gods 4r mest troligt, vilket dr 1
linje med ovan litteratur. Darutdver ér det svart att endast utifran litteraturen vardera ndgon
fordelning mer ldmplig 4n nagon annan. Med undantaget att fordelningen i RIKTSAM
bedoms vara mycket konservativ.

Tabell 12: Resultat hdmtat fran Alvarsson och Janssons jamforelsestudie av genomférda riskanalyser
gdllande farligt gods pad vig (2016). Tabellen gdller for hindelsetrddsanalys avseende klass 1
(explosiva dmnen).

Uppdelnings slutkonsekvens

Ansatta mingder explosivt

Sannolikhet for respektive

(antal riskanalyser) gods ming gods

Liten/stor explosion (4) (0.1, 16) ton (98, 2) %
(0.02, 16) ton (98, 2) %
(1, 16) ton (94, 6) %
(0.2, 6) ton (98, 2) %

Liten/mellan/stor explosion

(4)

(0.15, 1.5, 16) ton (3 analyser
genomforda av samma
konsultbolag)

(85, 14.5,0.5) % *

(0.5, 3, 16) ton

(80, 15, 5) %

Fordelning (RIKTSAM)

(10, 15) (ton)

Likformig fordelning
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Rekommendationer utifran litteraturen

Mingden gods 1 en transportenhet skulle kunna vara en projektspecifik parameter som tas
hénsyn till i man av information. Ofta genomfors dock riskutredningar utan kunskap om
lastens typiska utformning. Det dr da nddviandigt att ansitta en fordelning utifrdn den kunskap
som dr tillgénglig.

Frén litteraturstudien framgér en del vigledande information. Dels kan majoriteten av
transporterna férmodas ske med hjélp utav de mindre EX/II fordonen. Dels kan maxlaster av
16 ton fOrvéntas vara ovanligt forekommande. Darutover géller restriktioner angivna 1 ADR,
varvid ovre intervallgranser erhélls géllande transporterade méngder, se Tabell 11. Det ar
dock svart att dra nagra slutsatser angdende nedre intervallgrianser. Det hade varit vardefullt
att genomfora en vidare utredning med syfte att kartldgga vilka typiska miangder gods som
forekommer vid transporter.

I tidigare avsnitt konstaterades att en uppdelning i olika explosionsstorlekar framforallt ar
aktuellt f6r riskgrupp 1.1 och 1.3. De tilldtna transporterade méngderna skiljer sig at for dessa
riskgrupper vid transport med EX/II fordon. Eftersom att EX/II fordon beddms vara de mest
frekvent anvinda dr det motiverat att ta hdnsyn till denna skillnad. Forslagsvis kan en olycka
involverat ett EX/II fordon delas upp i tva olika storlekar avseende transporterad méngd.
Vidare kan en olycka involverat ett EX/III fordon representeras med en storre mingd farligt
gods (16 ton) for att ta hansyn till det virsta tdnkbara scenariot. Forslaget sammanfattas i
tabellen nedan. Alternativt kan analysen goras mindre detaljerad genom att istdllet endast utga
frdn en storre och en mindre transporterad mangd. Betydelsen av att utga frén tre olika
scenarier eller tva kan vidare undersdkas genom en kénslighetsanalys avseende berdknad
konsekvens eller risk (individrisk/samhallsrisk’). Da konsekvensberikning inte ér en del av
detta arbete ldmnas det at framtida analyser.

® Individrisk: Ett riskmatt avseende risken for enskilda individer vid en viss plats.
Sambhillsrisk: Ett riskmatt avseende risken for grupper av ménniskor i ett omréde.

52



Tabell 13: Forslag till ansatta mdngder explosivt gods som transporteras i de tvd typerna av
transportfordon (EX/Il och EX/III).

EX/III Sannolikhetsfordelning | Punktskattning | Kommentar
Samtliga | 16 ton 16 ton Representerar vérst
riskgrupper tankbara scenario
EX/II
Likformig fordelning 20 kg Rekommenderar
20-500 kg (alt. 250 kg) kanslighetsanalys
sy L gvs§§nd§ beridknad ri.sk,
. o individrisk/samhéllsrisk
(mindre méingd) . o
for att avgora
lampligheten 1 att utgd
frdn 20 eller 250 kg.
Riskgrupp | Likformig fordelning 1000 kg
1.1 (storre | 500-1000 kg (alt. 750 kg) Se ovan
méangd)
Riskgrupp | Likformig fordelning 20 kg
1.3 (mindre | 20-500 kg (alt. 250 kg) Se ovan
méangd)
Riskgrupp | Likformig fordelning 5000 kg
1.3 (storre | 500-5000 kg (alt. 2750 kg) Se ovan
méangd)

I tabellen ovan ges olika forslag till hur en punktskattning kan genomforas. Aven hir
rekommenderas en kénslighetsanalys avseende berdknad risk (individrisk/samhallsrisk) for att
utreda huruvida det dr mest lampligt att utgé fran det ena eller andra alternativet.

5.5 Forslag till handelsetrad

Nedan presenteras forslag till uppbyggnad av hdandelsetrdd for klass 1 utifran litteraturstudien
samt forslag till kvantifiering av respektive delhdndelse. I bilaga 2 aterfinns ytterligare en
sammanfattning av mojliga kvantifieringar av respektive delhiindelse. Dér redovisas dven
vilken kélla som ligger till grund for respektive skattning.

Héndelsetraden gar att anpassa utefter projektspecifika forutséttningar och kan goras mer eller
mindre detaljerade. Dels genom att representera olika transporterade mingder. Forslag for hur
detta kan genomforas redovisades i1 forgadende avsnitt. Darutover kan trdden appliceras for de
olika riskgrupperna 1.1-1.3 dé det &r aktuellt. Varvid skillnaden framf6rallt avser aktuell
slutkonsekvens. Ytterligare projektspecifika aspekter vilka kan vara aktuella att ha 1 atanke
vid kvantifiering av delhidndelser redovisas 1 bilaga 3. Generellt sitt giller att en hogre
detaljeringsgrad genererar ett mindre osékert resultat.

Vidare forekommer sdvél ansatta triangelfordelningar som likformiga férdelningar.
Triangelfordelningar appliceras dé ett mer troligt virde identifierats genom litteraturen.
Likformiga fordelningar motsvarar ddremot ett intervall varvid samtliga virden anses lika
troliga. Resonemang till grund for ansatta sannolikhetsfordelningar hianvisas till avsnittet for
respektive parameter i rapporten. [ bilaga 2 redovisas dven forslag till punktskattning da
sannolikhetsfordelning viljs att ej appliceras vid berdkningar.
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I Tabell 14 redovisas dessutom sannolikheten for respektive olycksscenario erhallen genom
Monte Carlo simulering vid kédnslighetsanalysen. For vidare information angédende hur Monte
Carlo simuleringen samt kinslighetsanalysen genomforts, se nista avsnitt.

Stétinitiering
slutkonsekvens

EX/Il fordon

| Triangelférdelning

(0,8:0,9:1)

Trafikolycka
Klass 1
(riskgrupp)

Ingen stotinitiering
1-P(stotinitiering)

Triangelférdelning

Fordonsbrand

Triangelférdelning
(0,02;0,05;0,08)

Ingen
fordonsbrand

1-P(fordonsbrand)

(0,0001;0,001;
,001)
Initiering
Brandspridning till slutkonsekvens
lasten 1
Triangelférdelning
(0,2;0,4;0,5)
Ingen initiering
0
Ingen
brandspridning till
lasten
1-
P(brandspridning)
Stétinitiering

EX/Ill fordon
1-P(EX/II)

Ingen stotinitiering

1-P(stotinitiering)

slutkonsekvens

Triangelférdelning
(0,0001;0,001;
0,01)

Fordonsbrand

Triangelfordelning
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Figur 7: Forslag pd hdndelsetrdd for klass 1 explosiva dmnen och foremdl samt ansatta sannolikheter
for respektive delhdndelse. Utlosande hindelse: trafikolycka pa vig med (kraftigt) kollisionsvald eller

stot.
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Figur 8: Forslag pd hdndelsetrdd for klass 1 explosiva dmnen och foremdl samt ansatta sannolikheter
for respektive delhdndelse. Utlosande hindelse: Fordonsbrand vilken fororsakats av annat dn en
trafikolycka. Exempelvis elektrisk brand eller dickbrand.

Tabell 14: Sannolikheten for initiering (explosion) givet initierande héndelse for de olika

olycksscenarierna i hindelsetrdden for klass 1.

Olycksscenario

Sannolikhet givet initierande hiindelse
(90 % konfidensintervall)

Stotinitiering vid trafikolycka med EX/II
fordon

0,00069-0,0071

Stotinitiering vid trafikolycka med EX/III
fordon

0,000048-0,00095

Initiering till f6]jd av fordonsbrand vid
trafikolycka med EX/II fordon

0,0087-0,025

Initiering till f6]jd av fordonsbrand vid
trafikolycka med EX/III fordon

0,00043-0,0033

Initiering till f6]jd av fordonsbrand av annan
orsak én trafikolycka (EX/II fordon)

0,058-0,12

Initiering till f61jd av fordonsbrand av annan
orsak én trafikolycka (EX/II fordon)

0,0024-0,016

Frén tabellen framgér att olycksscenarier for fordonsbrénder till f6ljd av annat dn
trafikolyckor forvintas intrdffa med storre sannolikhet.

Jamfdrelse med hur riskanalyser genomfors i Sverige

Héndelsetraden framtagna 1 detta arbete ar till viss del véldigt lika de som anvénds 1
praktiken, men skiljer sig pa nagra punkter. Den storsta skillnaden, vilket redan konstaterats,
ar att majoriteten av hindelsetrdden studerade av Alvarsson och Jansson (2016) inte
inkluderar olycksscenarier varvid en fordonsbrand uppstétt till f61jd av andra orsaker dn
trafikolyckor. Saledes inkluderar de endast de scenarier som aterfinns i det forsta

hindelsetradet, Figur 7.
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Vidare inkluderas 1 dessa trdd en distinktion mellan olyckor involverat EX/II respektive
EX/III fordon. Detta genomfors inte 1 ndgon av de tidigare riskanalyserna. Det anses vara
motiverat att ta hinsyn till denna skillnad med hénsyn till forvintade transporterade méngder
per transportenhet samt brandsidkerheten hos de olika typerna av fordon. I kénslighetsanalysen
som redovisas 1 ndsta avsnitt framgér att sannolikheten for brandspridning till lasten har en
betydande péverkan pa resultatet. Varvid skillnaden mellan EX/II fordon och EX/III dven é&r
av stor betydelse.

Betydelsen av ansatta sannolikhetsfordelningar redogors for 1 kénslighetsanalysen.
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6. Kanslighetsanalys och jamforelse med tidigare
genomforda riskanalyser

Genom litteraturstudien mgjliggjordes for kvantifiering av respektive delhdndelse. Darefter
har en kinslighetsanalys genomf6rts med syfte att identifiera de parametrar som har storst
inverkan pa resultatet. Detta ger i sin tur en tydlig indikation géllande vad vidare studier bor
fokusera pd. Dessutom mojliggdr analysen for en jaimforelse med de tidigare genomforda
riskanalyserna studerade av Alvarsson och Jansson (2016).

Vid kénslighetsanalysen valdes att studera parameters betydelse for berdknad total
sannolikhet for explosion givet en trafikolycka respektive fordonsbrand (till foljd av annat dn
trafikolycka). Har summeras alltsd sannolikheten for samtliga olycksscenarier vilka resulterar
1 en initiering (explosion). Ddrmed inkluderas inte aspekter avseende konsekvensen till foljd
av olika olycksscenarier. Varvid exempelvis en explosion involverat en mindre mangd gods
kan forvéntas leda till lindrigare skadeverkan. Detta val grundas framforallt i ett behov av att
begrdnsa omfattningen av analysen samt da konsekvensberdkningar inte &r en del av arbetet.

Metoden for analysen utgjordes av en Monte Carlo simulering 1 @Risk (Excel) och
analyserades med hjilp av Spearmans rangkorrelationskoefficient. Koefficienten kan anta
viarden mellan +1 och -1. Varvid +1 eller -1 innebér att resultatet kan beskrivas genom en
monoton funktion av den undersokta parametern. En koefficient néra -1 eller +1 innebér alltsa
att den aktuella parametern har en stor inverkan pé resultatet. Varden ndrmre 0 innebar &
andra sidan att parametern inte har ndgon betydande paverkan. For en mer detaljerad
redogorelse avseende metoden for kénslighetsanalysen, se bilaga 4.

I Figur 9 nedan redovisas resultat fran kidnslighetsanalysen dd den utlésande héndelsen dr en
trafikolycka. Darefter foljer 1 Figur 10 resultatet fran motsvarande Monte Carlo simulering.

Total sannolikhet explosion - trafikolycka
Correlation Coefficients (Spearman Rark)

FbrdonSbrand/sannOIikhetSﬂjrde'ning -

Brandspridning till lasten (EX/II) / Sannolikhetsfardelning - 0,47
Ststinitiering/ Sannolikhetsfordeln tise Version
otiniciering annoliKknetsroraeining 36 .
Lund URjversity
Brandspridning till lasten (EX/III)/ Sannolikhetsférdelning 4 E
BX/11 / Sannolikhetsférdelning 0,00
-~ 2 = & ®m = w e 9~ o«
OI o o o o o o o o o

Coefficient Value

Figur 9: Kdnslighetsanalys avseende parameters inverkan pd total sannolikhet for explosion
givet en trafikolycka vid transport av farligt gods klass 1.
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Figur 10: Monte Carlo simulering vid berdkning av total sannolikhet for explosion givet en
trafikolycka vid transport av farligt gods klass 1.

Fréan kénslighetsanalysen framgar att sannolikheten f6r fordonsbrand dr den parameter vilken i
storst grad paverkar resultatet. Darefter foljer sannolikheten for brandspridning till lasten hos
EX/II fordon samt sannolikheten for stotinitiering. Olycksscenariet fordonsbrand 1 EX/II
fordon tycks alltsd vara det scenario som bidrar mest till den totala sannolikheten for en
explosion vid en trafikolycka. Resultatet bedoms rimligt. Dels med tanke pd den laga
sannolikheten for stotinitiering (0,001). Dels da majoriteten av transporterna antagits ske med
EX/II fordon. Vidare antas sannolikheten for brandspridning hos EX/II fordon vara niagot
hogre 1 jamforelse med for EX/III fordon.

Vidare framgar frdn Monte Carlo simuleringen att den berdknade totala sannolikheten for
initiering (explosion) ligger mellan 0,013 och 0,032 (90 % konfidensintervall). Detta resultat
kan jamforas med spridningen i resultatet frin de studerade riskanalyserna av Alvarsson och
Jansson (2016). Vilket motsvarar intervallet 0,003-0,1(se detaljerad redogorelse i bilaga 5).
Har utesluts dock tvé resultat som inkluderar anvdndning av farligt godsindex enligt VTI-
modellen.* Applicering av detta index resulterar i visentligt ligre virden, 0,0002 respektive
0,000569. Fran jamforelsen kan konstateras att resultatet fran Monte Carlo simuleringen
ligger inom intervallet for de tidigare genomforda riskanalyserna. Dessutom dr det berdknade
intervallet betydligt smalare &n spridningen i resultaten fran jamforelsestudien. Detta kan vara
en indikation om mindre osdkerheter 1 resultatet fran detta arbete.

* Statens vag- och transportforskningsinstitut (Lansstyrelsen Malmohus-14n, Raddningsverket, Vig-
och transportforskningsinstitutet (VTI), 1996) har utvecklat en modell for att berdkna frekvensen for
farligt godsolycka. Vid berdkning av andelen olyckor vilka forvintas medfora ett lackage av farligt
gods anvénds s kallat ”index for farligt godsolycka”. Alvarsson och Jansson (2016) menar att
applicering av detta index kraftigt underskattar risken da det forutsétter att ett lickage maste ske for att
en explosion ska intrdffa. Dessutom dr indexet anpassat for annan transport av farligt gods da
”lackage” inte ar tillampbart for olyckor vid transport av farligt gods. Se bilaga 3 for vidare
diskussion.
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I Figur 11 nedan redovisas resultat fran kinslighetsanalysen da den utlésande hindelsen ér en
fordonsbrand (ej till f61jd av en trafikolycka) Darefter foljer 1 Figur 12 resultatet fran
motsvarande Monte Carlo simulering.

Total sannolikhet explosion - fordonsbrand
Correlation Coefficients (Spearman Rark)
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Figur 11: Kdnslighetsanalys avseende parameters inverkan pd total sannolikhet for explosion
givet en fordonsbrand(ej till foljd av trafikolycka) vid transport av farligt gods klass 1.
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Figurl2: Monte Carlo simulering vid berdkning av total sannolikhet for explosion givet en
fordonsbrand(ej till foljd av trafikolycka) vid transport av farligt gods klass 1.
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Fran kénslighetsanalysen framgér att sannolikheten for brandspridning till lasten hos EX/II
fordon ar den enskilt mest viktiga parametern. Vilket kan forklaras enligt diskussionen for
kinslighetsanalysen avseende trafikolyckor. Aterigen framgar att olycksscenarier avseende
fordonsbrander bor vara prioriterade vid fortsatt reducering av osdkerheter.

Fréan Monte Carlo simuleringen erhills intervallet 0,064-0,123 (90 % konfidensintervall) for
sannolikheten for initiering (explosion). Majoriteten av tidigare riskanalyser har inte tagit
hénsyn till dessa olycksscenarier. Varvid sannolikheten implicit kan konstateras varit ansatt
till 0 1 tidigare riskanalyser. Eftersom att frekvensen for dessa typer av fordonsbréander, utifrdn
litteraturen, forvéntas vara betydligt storre dn fordonsbriander till f61jd av trafikolyckor
bedoms detta kunna leda till en underskattning av risken. Vidare studier vilka inkluderar
frekvensen for de olika typerna av briander dr dock nodvéndiga for att kunna dra nagra
kvantitativa slutsatser.

Sammanfattningsvis visar kénslighetsanalysen att de olycksscenarier vilka innebér en
fordonsbrand ar prioriterade vid fortsatt reduktion av osdkerheter 1 resultatet. I tidigare avsnitt
har redan konstaterats att det hade varit vardefullt med vidare undersokningar avseende
fordonsbrander. Framforallt de som tar hinsyn till brandsdkerheten hos EX fordon. Dessutom
pekar litteraturstudien mot att fordonsbrénder till f6ljd av annat an trafikolyckor &r betydligt
mer vanliga.

Vid inkorporering av detta arbete 1 framtida studier eller riskanalyser rekommenderas dock en
kénslighetsanalys avseende forvdntade konsekvenser, men kanske framforallt avseende
berdknad riskniva (individrisk/samhéllsrisk). Varvid frekvensen for de initierande handelserna
kan inkluderas. Genom att genomfora en sddan analys kan ndmligen andra parametrar visas
vara mer viktiga for resultatet. Exempelvis har litteraturstudien visat att trafikolyckor dr den
mest frekventa olyckstypen. I kinslighetsanalysen tycks detta olycksscenario inte vara av
nagon storre betydelse. Da frekvensen tas hdnsyn till skulle detta scenario kunna resultera i
storre paverkan pé den totala risknivan.
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7. Slutsats och diskussion

I f6ljande avsnitt foljer en diskussion géllande osdkerheter och felkéllor i arbetet samt en
sammanfattning av de viktigaste slutsatserna.

7.1 Osakerheter, felkallor och diskussion

Till grund for resultatet ligger den genomforda litteraturstudien. Séledes forekommer dven
osdkerheter 1 huruvida identifieringen av virdefulla kéllor ar komplett. Vid utformningen av
studien har detta framfGrallt hanterats genom att testa flera mdjliga sokord. Darutéver har for
samtliga relevanta killor d&ven referenslistor gatts igenom. Arbetet begransas dock genom
tiden tillgdnglig for studien och didrmed kan inte uteslutas att det fortfarande finns
oidentifierade relevanta kéllor. Vidare har forfattaren genomfort urvalet av litteratur pa egen
hand. Arbetet hade med fordel kunnat genomforas 1 samarbete med andra personer vid urvalet
for att minska risken att gd miste om andra viktiga kdllor. Detta har forsokt hanteras 1 storsta
mojliga mén genom en kontinuerlig dialog med handledare vid sdvdl AFRY som vid LTH.
Varvid handledare bland annat viglett vid utformning av metoden for litteraturstudien samt
vid identifiering av aktuella organisationer och myndigheter som kéllor for arbetet.

Dérutover konstateras att majoriteten av kéllorna till grund for kvantifieringen av delhéndelser
ar utarbetade fore ar 2000. Vilket mdjligtvis kan ge en indikation om att litteraturstudien inte
lyckats identifiera senare litteratur. Mer troligt visar dock detta pd problematiken till grund {for
examensarbetet. Antaganden vid riskanalyser for transport av farligt gods grundas ofta i
utredningar genomforda for mer dn 20 ar sedan. Alternativt saknas ndgon grund i vetenskaplig
litteratur helt, vilket konstateras vara vanligt forekommande av Alvarsson och Jansson (2016).
Detta behover dock inte alltid innebéra att resultatet fran en riskanalys blir simre. Daremot
blir mojligheten for kvalitetssdkring och jamforelse mellan olika riskanalyser begransad.

Trots osdkerheter och felkéllor 1 arbetet bedoms resultatet vardefullt och ett steg 1 ritt riktning
mot forbéttrade riskanalyser avseende olika kvalitetsaspekter. Déribland &dr samtliga
kvantifieringar genomforda i detta examensarbete vetenskapligt forankrade. Daremot bor
aterigen poéngteras att arbetet genomforts pa egen hand av forfattaren. Saledes paverkas
ansatta sannolikhetsfordelningar av subjektiva bedomningar och tolkning av litteraturen. Det
hade varit av intresse att presentera litteraturen sakligt for personer med expertis inom
omradet for kvantitativ riskanalys for att se hur de hade valt att tolka denna. Négot som 1 viss
grad styrker resultatet dr att handledare vid AFRY (tva stycken) granskat arbetet. Dessa
personer har gedigen erfarenhet inom omradet.

Vidare bedoms arbetet tillfora 6kad kunskap avseende vilka initierande hdandelser och
skadehédndelser som &r av betydelse vid riskanalys for transport av explosivt gods. Fran
litteraturen samt kénslighetsanalysen ar det tydligt att scenarier for fordonsbriander ar av stor
betydelse. Dessutom tyder flera kéllor pd att fordonsbrénder till f61jd av andra orsaker &n
trafikolyckor dr betydligt vanligare. Hér ges d&ven mojlighet for vidare studier {or att
komplettera detta arbete. Daribland konstateras att vidare studier med fordel bor fokusera pa
en 0kad kunskap gillande fordonsbrander. Exempelvis finns mojlighet for att minska
osdkerheterna 1 riskanalyser genom att utreda betydelsen av brandsidkerhet hos EX fordon.

Endast utifrén detta arbete gér inte att konstatera huruvida osdkerheterna i det framtagna
hiandelsetradet dr sd pass stora att de bor prioriteras dver andra utredningar avseende
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exempelvis olycksfrekvens. Utifrdn den genomforda Monte Carlo simuleringen kan dock
konstateras att det 90 % konfidensintervallet for sannolikheten for explosion dr betydligt
mindre 1 jdmf{orelse med spridningen 1 resultatet for riskanalyserna studerade av Alvarsson
och Jansson (2016). Detta ger en indikation om att osékerheter minskat genom det
genomforda arbetet och sdledes ar troligtvis andra omrdden mer intressanta for vidare studier.
Det ér dock svart att dra nagra langtgdende slutsatser med hédnsyn till att forfattaren inte haft
mojlighet att studerade de tidigare genomforda riskanalyserna i detalj.

Det anses bland annat betydelsefullt att komplettera detta arbete genom utredning av
olycksfrekvenser samt konsekvensberdkningar. Detta for att erhalla en mer komplett bild 6ver
vilka de storsta osdkerheterna ar vid riskanalyser for transport av farligt gods. Vidare vore det
av intresse att genomfora liknande utredningar som 1 detta arbete, men for andra klasser av
farligt gods. Déribland for klass 5, Oxiderande &mnen och organiska peroxider, vilken
bedomts vara intressant av handledare vid AFRY. Ytterligare ett omréde aktuellt for vidare
utredning dr hur projektspecifika forutsattningar kan tas hinsyn till vid en riskanalys. I bilaga
3 dterfinns en redogorelse for ett urval av parametrar vilka kan paverka med vilken
sannolikhet olyckor kan forvéntas intraffa. Har finns goda mojligheter for mer fordjupade
arbeten.

Hiér ar dven vért att ndmna ett pagaende projekt som drivs av the European Agency for
Railways 1 samarbete med EU-kommissionen (the Directorate-General for Mobility and
Transport (DG MOVE)) samt andra organisationer och experter (ERA, 2020a). Projektet
avser utvecklingen utav ett harmoniserat tekniskt ramverk for transport av farligt gods pa véag,
jarnvdg och inrikes vattenvig. Vilket inkluderar vigledning vid riskanalyser avseende bland
annat referensscenarion, sannolikheter for dessa samt statistik avseende transporter inom EU.
Detta édr dock ett pagdende arbete och resultat applicerbara for detta examensarbete har &nnu
inte redovisats. Diaremot framgar att slutkonsekvenserna identifierade 1 detta arbete
(massexplosion, splitter och kaststycken samt brand) dven inkluderas vid utvecklingen av
referensscenarier for klass 1 (ERA, 2020b). Utvecklingen av detta projekt dr sadledes mycket
vérdefullt att bevaka.

7.2 Slutsats
Detta arbete hade som méilsittning att besvara foljande fragestéllningar.

Vilka angreppssdtt presenteras i den vetenskapliga och grd litteraturen
gdllande beskrivning och kvantifiering av skadehdndelser till foljd av en
olycka med farligt gods?

Vilka val av olycksscenarier och kvantifiering av delhdndelser dr ldmpliga
att gora vid héindelsetrddsanalys for transport av explosivt gods (klass 1)?

Hur forhaller sig hindelsetrddsanalys for transport av explosivt gods
(klass 1) pd vig som genomfors i praktiken idag till de rekommendationer
som mynnar ut fran foregaende frdagestdllning?

Den inledande fragestéllningen besvarades genom identifiering av viktiga parametrar och
aspekter vid uppbyggnad av ett hindelsetrdd. Hér framgick att flera vigledningar var enade
géllande vilka faktorer som dr viktiga att ta hiansyn till vid beskrivning och kvantifiering av
skadehdndelser, sdisom godsets egenskaper samt projektspecifika forutsittningar. Genom
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litteraturstudien konstaterades att sddana faktorer forst kan tas hdnsyn till 1 enskilda projekt
(se vidare bilaga 3). Daremot tillater modellen for anpassning genom val av studerade

riskgrupper och kvantifieringen av delhdndelser. Modellen kan dven goras mer eller mindre
detaljerad beroende péd uppdelningen i tva eller tre scenarier avseende transporterad méngd.

Fokus for litteraturstudien var dérefter den andra fragestéllningen och resulterade 1 forslagen
till uppbyggnad av hindelsetrdd for klass 1 (Figur 7 och Figur 8) samt mojlig kvantifiering av
delhédndelser (se bilaga 2). Dessutom jamfordes resultatet fran litteraturstudien med hur
riskanalyser genomfors idag. Den stora skillnaden erhélls vid indelning 1 riskgrupper samt
identifiering av initierande hdandelser och mdjliga skadehindelser. Varvid litteraturstudien
visade pa att dven riskgrupp 1.2 och 1.3 kan vara viktiga att beakta vid genomforandet av en
riskanalys. Vidare visade ett relativt stort antal kéllor att fordonsbrinder med storre
sannolikhet intréffar till f6ljd av andra orsaker an trafikolyckor. Vilket endast en tidigare
riskanalys beaktat.

Avslutningsvis bedoms malet for arbetet vara uppfyllt. Arbetet har resulterat i forslag till
uppbyggnad av hdndelsetrad for klass 1. Varvid olika tillvigagangsitt diskuterats utifrdn
litteraturen. Vidare har en diskussion gillande osdkerheter skett 16pande genom arbetet och
kompletterats genom kinslighetsanalysen. Modellen bedoms dven ge mojlighet for
anpassning utefter projektspecifika forutsittningar.

Med hinsyn till problematiken for arbetet avseende en avsaknad av forankring 1 vetenskaplig
litteratur vid riskanalyser anses arbetet tillfora betydelsefull vagledning vid framtida
riskanalyser och studier. Genom en samanstéllning av litteratur inom omréadet ges dven
generell vigledning avseende vilka parametrar som r viktiga att ta hinsyn till vid
genomforandet av riskanalyser for transport av farligt gods. Dessutom har forslag till
kvantifiering av parametrar presenterats. Har konstateras att parameterosékerhet fortfarande
rader. Det anses trots allt vara av vérde pd grund av dess grund i vetenskaplig litteratur, samt
da det mojliggjort for identifiering av omraden intressanta for vidare utredning.
Forhoppningsvis kan arbetet ligga till grund for vidare utveckling och inkorporering av senare
studier.
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Bilaga 1: Litteratursokning

I denna bilaga redovisas i storre detalj hur sokningen efter litteratur genomforts.

Infor sokningen efter litteratur identifierades relevanta sokord. For att erhélla dessa
genomfordes en forsta scanning av litteraturen 1 Scopus genom att testa olika sokord och
notera vilka begrepp som forekom 1 intressanta artiklar. Vidare togs hinsyn till att synonymer
eller alternativa begrepp kan forekomma. Nedan presenteras de sokord vilka ansags vara
relevanta vid en inledande, mer generell litteratursokning.

» Event tree *  Model/modeling

« Dangerous/hazardous *  QRA/ Probabilistic risk analysis

» Goods/substances/materials » Risk assessment/analysis
[freight » Approach/guideline

* Scenario/accident/consequence /recommendation

» Event/sequence » Transport/road

Litteraturstudien inleddes med en strukturerad sokning 1 Scopus med syfte att identifiera
vetenskaplig litteratur, vilken framforallt kunde besvara den forsta fragestillningen:

Vilka angreppssdtt presenteras i den vetenskapliga och grd litteraturen
gdllande beskrivning och kvantifiering av skadehdndelser till foljd av en
olycka med farligt gods?

Flera mojliga sokstrangar testades och jamfordes for att identifiera s mycket relevant
litteratur som mojligt. Slutligen applicerades foljande sokstrang:

(TITLE-ABS-KEY ((accident OR consequence OR scenario) AND (modelling
OR model OR sequence OR event)) OR TITLE-ABS-KEY ("event tree") AND
TITLE-ABS-KEY ((dangerous OR hazardous) PRE/1 (goods OR material OR

freight)) AND TITLE-ABS-KEY ((transport OR road)))

I ett forsta skede genomfordes en avgrinsning till artiklar publicerade 2010 eller senare, vilket
resulterar 1 241 artiklar. Detta val grundades dels i ambitionen att identifiera litteratur vilken
representerar forskningsfronten, dels i en rimlighetsbedémning av mangden dokument som
kan bearbetas. Midngden material aktuellt for vidare analys var dock begriansad. Darmed
utvidgades sokningen till artiklar publicerade 2000 eller senare. Den stérsta mangden
ytterligare relevanta killor identifierades dock genom en analys av referenslistor for de
artiklar publicerade 2010 eller senare. Hir valdes att inte exkludera artiklar enbart pé grund
utav aret for publicering. Istdllet bedomdes artiklarnas tillimpbarhet utefter dess innehall.
Saledes inkluderades artiklar publicerade tidigare dn 2000 1 arbetet.

Darefter overgick litteratursdkningen till en motsvarande sdkning efter grd och vetenskaplig
litteratur 1 Google Scholar. Mot bakgrund av den begrdnsade miangden material som aterfanns
2010 eller senare valdes inte att genomfora nagon sddan begransning hir. Istédllet utgick
sokningen frin de mest relevanta soktriffarna, i storleksordningen 100 tréffar.
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Vidare genomfordes ytterligare litteratursokningar hos de sedan tidigare identifierade
relevanta organisationerna och myndigheterna.

Dérutover genomfordes ytterligare sokning efter litteratur specifik for ndgon parameter i

hiandelsetriadet. I tabellen nedan redovisas de applicerade sdkorden.

Tabell 15: S6kord vilka anvdnts vid litteraturstudien for att finna ytterligare information angdende en
bestimd parameter/aspekt i hindelsetrdd.

Sokord

Aspekt/parameter i
héindelsetradet

Databas/killa

Truck, accident, fire,
statistics

Initiering av fordonsbrinder vid
trafikolyckor

Scopus samt Google
Scholar

Explosives, initiation, risk
analysis/assessment,
accident(s), transport

Mojliga skadehidndelser

Scopus samt Google
Scholar
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Bilaga 3: Sammanfattning: kvantifiering av delhandelser

I tabellerna nedan presenteras forslag kvantifiering av delhdndelser genom litteraturstudien.
Observera att statistiken till grund for skattningarna utgéar 1 flera fall fran allvarliga olyckor
varvid dodsfall intraffat. Ingdngsfrekvensen for hindelsetradet avseende trafikolyckor bor

saledes vara skattad utifran liknande statistiskt underlag. For vidare diskussion, se avsnitten
géllande kvantifiering av delhdndelser 1 huvudrapporten.

Vidare forekommer sdvél ansatta triangelfordelningar som likformiga férdelningar.
Triangelfordelningar appliceras dé ett mer troligt virde identifierats genom litteraturen.
Likformiga fordelningar motsvarar ddremot ett intervall varvid samtliga virden anses lika

troliga.

Tabell 16: Sammanfattning av forslag till kvantifiering av delhdndelser i hindelsetrdidet med den
utlosande hdndelsen: trafikolycka pa vdg vid transport av farligt gods klass 1.

Trafikolycka Klass 1

Delhiindelse Sannolikhetsfordelning | Punktskattning g(zltl:lntiﬂtgg:yl?(ﬂnfgen tar
Trianeelférdelnin Léansstyrelsen Hallands
EX/II © 8,0g9, D & 0.9 lin & COWI 201 1a samt
T egen bedomning
EX/II I-sannolikheten for EX/II | 0.1
PP Triangelfordelnin HSE 1995 och delvis
s (0,0031;0,001;0,0%) L Davies 1994 & 1990
Ingen I-sannolikheten for 0.999
stotinitiering stotinitiering '
Trafikverket 2017b (med
Fordonsbrand | 0y och0gy | 003 Sty och Clauss &
Blower 1999
1- sannolikheten for
Ingen brand fordonsbrand 0.95
Clauss & Blower 1999
Brandspridning | Triangelfordelning 0.4 och Davies 1990 samt
till lasten (EX/IT) | (0,2;0,4;0,5) : egen bedomning utifran
ADR-S MSBFS 2018:5
{;;gf:is ridnin 1- sannolikheten for 0.6
(EX/II)p & | brandspridning (EX/II) '
Brandsoridnin Clauss & Blower 1999
. p g Triangelfordelning och Davies 1990 samt
till lasten 0.2:0,3:0,5) 03 egen beddmning utifrén
(EX/III) IV I My g g

ADR-S MSBFS 2018:5
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{)I;zglfll(lispri St 1- sannolikheten for 07

(EX/IIT) brandspridning (EX/III)

Inltlerlflg 1 1 HSE 1995
(explosion)

Ingen initiering 0 0

(explosion)

Tabell 17: Sammanfattning av forslag till kvantifiering av delhdndelser i hindelsetrddet med den
utlosande hdndelsen: fordonsbrand vid transport av farligt gods klass 1 (brand till f6ljd av annat dn

trafikolycka).
Fordonsbrand
Klass 1
Delhiindelse Sannolikhetsfordelning Punktskattning | Killa for skattningen
. . . Léansstyrelsen Hallands
EX/II PRaecioeene 0.9 lin & COWI 2011a
(0,8;0,9;1) .
samt egen bedomning
EX/II 1-sannolikheten for EX/II | 0.1
Clauss & Blower 1999
Brandspridning Triangelfordelning 0.08 och Davies 1990 samt
till lasten (EX/IT) | (0,05;0,08;0,15) : egen bedomning utifran
ADR-S MSBFS 2018:5
Ingen . ..
(EX/IT) pricing
Clauss & Blower 1999
Brandspridning Triangelfordelning 0.05 och Davies 1990 samt
till lasten (EX/III) | (0,05;0,05;0,15) : egen bedomning utifran
ADR-S MSBFS 2018:5
Ingen . .o
1- sannolikheten for
brandspridning s 0.95
(EX/III) brandspridning (EX/III)
Initiering 1 1 HSE 1995
(explosion)
Ingen initiering 0 0
(explosion)
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Bilaga 4: Litteraturstudie: plats- och projektspecifika
forutsattningar

I detta avsnitt presenteras resultat fran litteraturstudien avseende plats- och projektspecifika
forutséttningar vilka forvintas ha en inverkan pa risknivén avseende sannolikheten for
respektive olycksscenario. Dessutom redogors for hur riskanalyserna studerade av Alvarsson
och Jansson (2016) hanterar sddana forutsdttningar. Avslutningsvis ges rekommendationer
utifrdn litteraturstudien.

Vikten av att ta hdnsyn till plats- och projektspecifika forutsdttningar belyses 1 flera riktlinjer
avseende transport av farligt gods. Exempelvis rekommenderas i riktlinjen fran The Working
Party on the Transport of Dangerous Goods (WP. 15, 2008) att inkorporera en utredning av
infrastrukturen och dess inverkan pa risknivan. Med infrastrukturen avses bland annat véagtyp,
hastighetsbegriansningar och sdkerhetsinstallationer, vilka inkluderas for vidare utredning 1
detta arbete. Vidare podngteras att speciell hinsyn behdver tas till tunnelpassager och
jarnvagskorsningar. Dessa aspekter utreds dock inte inom ramen for detta arbete.

Hastighet och vagtyp

Hastigheten har en betydande inverkan pa risknivén, vilket poéngteras 1 Sveriges kommuner
och landstings handbok (2012) f6r kommuners planering géllande transport av farligt gods.
Enligt SKL péverkar hastigheten trafiksdkerheten pa tva sitt. Dels paverkar hastigheten
forarens mojlighet att forhindra att en olycka ska intriaffa. Dels paverkar hastigheten
konsekvensen till f61jd av en olycka. Exempelvis har det redan konstaterats att sannolikheten
for en stétinitierad explosion kan forvéntas bero pa typen av olycka. Varvid olyckor med
storre kollisionsvald, hogre hastighet, kan forvintas med storre sannolikhet resultera i en
explosion. SKL podngterar dessutom att sdnkta hastigheter genererar storst positiv fordndring
avseende skadefdljden vid svérare olyckor. Sdledes finns tydliga beldgg for att ta hdnsyn till
hastigheten vid en riskanalys géillande transport av farligt gods.

Hastighetens betydelse poédngteras dven av Trafikverket 1 deras sammanstillning av
effektsamband avseende forbattringsatgérder for trafiksékerhet (Trafikverket, 2018).
Trafikverket har tagit fram en dokumentserie kallad effektsamband for transportsystemet,
vilken ska fungera som ett stod vid planering, projektering och uppf6ljning av atgarder inom
transportsystemet(Trafikverket, 2019). Till grund f6r de olika rapporterna ligger den samlade
kunskapen 1 Sverige, men dven vad som ansetts vara vardefull kunskap frin andra léander.
Trafikverket (2018) presenterar ett verktyg for att bedoma effekten pd trafiksékerheten till
foljd av lagre hastigheter, den sa kallade potensmodellen.

Andel olyckor med V,fier jamfort med Vs, (avser viss skadegrad)
= (Vefter/Vfére)pOtens

Det ansatta vérdet for potensen beror dels pé vilken skadegrad som avses (antal dodade, svart
skadade eller lindrigt skadade), men dven pa vilken omgivningsmiljo (tdtort eller landsbygd)
som avses (Trafikverket, 2018). Har bedoms storst effekter erhéllas avseende olyckor med
skadefoljden dodsfall. Effekten av hastighetsdndringar dr dock ldgre 1 titortsmiljo. Vidare
bygger modellen pa antagandet att trafikmiljon inte dndras 1 6vrigt (Trafikverket, 2018).
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Denna modell kan séledes anvidndas vid en riskanalys for att ta hdnsyn till platsspecifika
forutséttningar avseende géllande hastighet for viagen. Framforallt ar fordndringar avseende de
mer allvarliga olyckorna intressanta da dessa kan forvintas innebéra ett kollisionsvald med
risk for paverkan pé lasten.

Det ér inte endast den géllande hastighetsbegransningen som péverkar med vilken hastighet
fordon framfors. Trafikflodet har d&ven en betydande inverkan. Trafikverket (2018) ger tva
tydliga exempel pé hur trafikflédet paverkar risken for allvarligare olyckor. Det forsta
exemplet utgdrs av en vig pa landet med hogt trafikflode. Det stora flodet innebér att antalet
flerfordonsolyckor 6kar och det finns ménga situationer som kan leda till lindriga olyckor.
Det hoga trafikflodet innebér a andra sidan ett bundet flode dir de tunga fordonen 1 stor grad
avgor med vilken hastighet kon kan ta sig framat. Fordon fardas ddrmed med jamna
mellanrum och med samma hastighet, vilket 1 sin tur innebér att krockvéldet begrénsas
kraftigt. Konsekvensen vid olyckor under dessa forutsdttningar kan saledes forvintas vara
betydligt lindrigare (Trafikverket, 2018), vilket dr en viktig aspekt vid transport av farligt
gods.

Det andra exemplet utgors av en vig pa landet med 14gt trafikfléde och fria fordon. Hér ar
risken for olyckor med stort krockvald betydligt hogre 1 jamforelse med forgaende fall, vilket
bekréftas av olycksstatistiken for den studerade strackan (Trafikverket, 2018). Flera
motesolyckor med skadefoljden dodsfall har intrdffat. Vidare framfors fordon under stora
delar av dygnet, framforallt under nattetid, med hastigheter (110 km/h) 6ver den tilldtna (90
km/h). Den studerade végstrickan innefattar 4ven nagra pa varandra foljande snidva kurvor.
Hér konstateras att fordon fardas med en betydligt ldgre hastighet, cirka 50 km/h
(Trafikverket, 2018). I detta fall utgor séledes kurvorna en riskreducerande effekt avseende
antalet svéra olyckor.

Ytterligare en aspekt vilken paverkar hastighetsval dr viagbredden. En smalare vag innebér
generellt sitt att fler mdtesolyckor intriffar till f61jd av ett begridnsat mandverutrymme
(Trafikverket, 2018). En bredare vig medfor daremot farre olyckor. Métesolyckorna péd dessa
vagar innebér dock ofta ett storre krockvéld pa grund utav de héga hastigheter som erhélls pa
dessa viigar. Okad bredd innebir niimligen en 6kad komfort och dirmed framfors fordon
generellt sitt med hogre hastigheter. Vid en analys av olyckor intrdffade under perioden 1994-
1999 framgér att pa smala vigar (6-7 m) var det 25-30 % som dog eller skadades alvarligt
(Trafikverket, 2018). Andelen var dubbelt sa hog pa breda vigar (12-13 m).

Vidare belyser Trafikverket (2018) dven skillnaden avseende skadef6ljd vid olyckor pa
motorvag 1 jimforelse med motortrafikled. Den sammantagna olycksrisken dr ungefar
densamma, men andelen olyckor med dodligt utfall eller svart skadade dr ungefér 4-6 ggr sa
hog pé motortrafikled.

Vigverket (2008) (numera Trafikverket) har dven studerat specifikt olyckor involverat tunga
lastbilar. Hér bekriftas betydelsen av gillande hastighetsbegriansning. Vid en analys av
olyckor involverat tunga lastbilar med dodsfall som f6ljd mellan aren 2000-2007 framgér att
antalet omkomna ar cirka det dubbla pa 90-vig 1 jamforelse med 70-vdg. Storst skillnad
erhélls dock vid en jimforelse med 90-vdg mot motorvag (110 km/h). Antalet omkomna pa
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motorvag var 2007 endast en fjardedel 1 jimforelse med pa 90-vig. Detta kan forklaras genom
sdkerheten pd motorvdg avseende motesolyckor samt omkorningsolyckor pa grund utav
mittseparering. Utav samtliga studerade riskreducerande effekter ger mittseparering den
enskilt storsta effekten enligt Vigverkets utredning (2008). Varvid antalet doda skulle kunna
minska med 54 % om samtliga vigar med tunga fordon var mittseparerade. Genom en
mittseparering antas samtliga motes- och omkorningsolyckor undvikas. En vidare diskussion
avseende ytterligare riskreducerande atgérder foljer 1 nésta avsnitt.

Riskreducerande atgarder och vagens narmiljo

Redan i forgaende avsnitt presenterades en riskreducerande atgird, mittseparering av vag,
vilken bedoms kraftigt reducera antalet olyckor vilka kan beddmas leda till en allvarlig farligt
gods olycka. Darutdver gar det att dterfinna sadana riskreducerande atgérder vilka framst
avser att minska konsekvenserna vid en trafikolycka. Hér utgor végricke ett exempel.
Trafikverket (2018) anser detta vara den mest effektiva atgiarden avseende singelolyckor.
Varvid atminstone 90 % av de mest allvarliga olyckorna beddms undvikas. En viktig aspekt
ar dock huruvida dessa végriacken héller for tunga fordon.

SKL (2012) presenterar de olika typer av vigracken som finns samt deras barformaga.
Barformégan beror dels pa ett fordons hastighet vid pakorning, dels pa pakorningsmassan.
Det starkaste véigriacket klarar en pakorningsmassa av 900 kg vid 100 km/h och 38000 kg vid
65 km/h. SKL konstaterar att en fullt lastad tankbil med sldp dverskrider den hogsta
pakorningsmassan. Vagracken kan saledes inte forvéntas vara ett fullstdndigt skydd. Flertalet
scenarier kan dock forhindras och diarigenom utgor vagracken trots allt en virdefull atgérd. I
riskanalysen for transport av farligt gods 1 Hallands 14n (Lénsstyrelsen Hallands 1an & COWI,
2011a) utgor forstarkta vagriacken (i klass med det presenterat ovan) en mojlig skyddsétgard
vid etablering av bebyggelse ndrmre vigen dn de rekommenderade skyddsavstanden. Har
poéngteras dven vikten av att inga vassa kanter eller utstiende delar forekommer. Dessa
riskerar annars att skada lasten.

Vikten av att ta hdnsyn till fasta hinder vilka kan skada lasten belyses dven av SKL (2012)
samt av Trafikverket (2018). S&dana hinder kan utgoéras av exempelvis murar och stubbar
(SKL, 2012). Har utgoér sidoomradesrensning en mojlig dtgéard (Trafikverket, 2018). Genom
en sddan rensning kan mer allvarliga avdkningsolyckor undvikas och sannolikheten f6r en
skadad tank kan forvdntas minska. I MSBs (2015) utredning av tidigare farligt godsolyckor
framgar att 20 utav 79 trafikolyckor registrerats som avdkning eller utanfor vigbanan.
Saledes kan en sidoomradesrensning vara mycket betydelsefull avseende farligt godsolyckor.
Litteraturen mojliggor dock inte for ndgon kvantifiering avseende effekten till f61jd av
sidoomrédesrensning.

Den dominerande olyckstypen, avseende trafikolyckor, identifierad i MSBs utredning (2015)
ar dock véltningsolyckor (53 hiandelser), vilka i flera fall ssmmanfaller med
avakningsolyckor. Dé ett tungt fordon hamnar med ett eller flera hjul utanfor asfaltskanten
finns en risk for att fordonet vilter (Trafikverket, 2018). Utfallet beror till stor del pa
slantlutningen (Trafikverket, 2018). SKL (2012) refererar till en tidigare utredning genomford
av Vigverket (1997) varvid vagutformningens betydelse for farligt godsolyckor analyserats.
Genom en analys av tidigare olyckor kunde Vigverket konstatera att ungefér 70 % av
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olyckorna vid sldntlutningar med lutning 1:3-1:4 medforde lackage av farligt gods. Andelen
minskade vid flackare lutning.

Vigverket (1997) kunde dven konstatera att viagren samt stodremsa ofta gav vika for tunga
fordon, vilket dven &r en viktig aspekt avseende risken for véltningsolyckor. Denna aspekt
belyses bland annat i en rapport utgiven utav Nordiskt Vagforum (NVF) 2012 (Granlund et
al.), ett nordiskt branschsamarbete bestdende av sdvil medlemmar fran den offentliga som
frdn den privata sektorn. Forfattarna menar att en vigkant med hog barighet ar viktigt av flera
sdkerhetsskil. Daribland minskar risken for rundslagning av tunga fordon. Forstarkta vigrenar
och stodremsor utgér dirmed en riskreducerande dtgéard och rekommenderas dven av
Vigverket (1997).

Virt att ndmna 1 detta ssmmanhang dr dven applicering av farligt godsindex enligt den sa
kallade VTI-modellen. Statens vég- och transportforskningsinstitut (VTI) har utvecklat en
modell {Or att berdkna frekvensen for farligt godsolyckor (Lansstyrelsen Malmdhus-lén,
Réaddningsverket, Vag- och transportforskningsinstitutet (VTI), 1996). Med farligt godsolycka
avses har olyckor varvid det transporterade godset "kommit ut”. Alltsa olyckor vilka
resulterar 1 ndgot typ av lickage. Vid berdkning av andelen olyckor vilka resulterar 1 sddana
farligt godsolyckor appliceras ”index for farligt godsolycka”. Dessa index tar hdnsyn till gatu-
/véagtyp, hastighetsgrins samt bebyggelsemiljo. Indexen beror pa andelen singelolyckor samt
hastighetsgrans. Varvid ett hogre antal singelolyckor och hogre hastighet resulterar 1 ett hogre
index.

Modellen tar dock ingen hénsyn till typen av gods som transporteras. Foljaktligen bedoms
indexens applicerbarhet for frekvensberdkningar avseende olyckor involverat klass 1
begrdnsad. Vid identifieringen av olycksscenarier 1 detta arbete har konstaterats att ndgot
lackage av explosivt gods inte behdver ske for att initiera en explosion. Det ar istéllet olyckor
med kraftigt kollisionsvéld (stotpaverkan) eller fordonsbriander som utgér en betydande fara.
Mojligen kan farligt godsindex anvindas for att uppskatta andelen olyckor vilka bedoms
medfora en kraftig stotpaverkan (ingangsfrekvensen till hindelsetrddet avseende
trafikolycka). Ndgon vidare utredning avseende lampligheten 1 att applicera dessa index
genomfors dock inte inom ramen for detta arbete.

Jamforelse med hur riskanalyser genomfors i Sverige

Alvarsson och Jansson (2016) konstaterar i sin jimforelsestudie att nagon justering av
sannolikheter for de olika skadehdndelserna avseende platsspecifika forhdllanden eller typ av
olycka inte genomf0rts.

Rekommendationer utifran litteraturen

Utifrén litteraturen dr det tydligt att platsspecifika forutséttningar &r av stor betydelse for
konsekvensen till foljd av en farligt godsolycka. Exempelvis ér hastigheten, vilken 1 sin tur
beror pa savil vigtypen som trafikflodet, avgorande for vilken typ av olycka som kan
forvéntas ske. D4 hoga hastigheter erhélls bor andelen olyckor vilka kan forvéntas paverka det
explosiva godset forvéntas vara storre. Om tillridcklig olycksstatistik inte kan erhallas f6r en
specifik vdg ar applicering av potensmodellen ett alternativt tillvigagéngsatt vid skattning av
andelen olyckor vilka kan f6rvéntas leda till stotinitierad explosion.
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Enligt SKL (2012) &r olyckor vilka kan forvéntas leda till svira personskador eller dodsfall av
storst intresse vid en riskanalys for transport av farligt gods. Séledes rekommenderas att
skadegraden antal dodade och svart skadade utgor utgangspunkt vid applicering av
potensmodellen. Ytterligare ett alternativ &r att utgd fran VTI-modellen och farligt godsindex.
Modellens tillimpbarhet bor dock utredas vidare.

Dérutover rekommenderas att vigens utformning samt befintliga skyddsatgirder studeras. Har
bedoms framforallt vigricken och mittseparering reducera antalet olyckor med stort
kollisionsvald. Varvid véagriacken kan forvantas reducera antalet allvarliga singelolyckor med
90 % enligt Trafikverket (2018). Da singelolyckor tycks vara den dominerande olyckstypen
for farligt godsfordon enligt MSBs studie (2015) bor vdgracken utgora en av de mest viktiga
riskreducerande atgdrderna sett till farligt godsolyckor. Mittseparering kan i sin tur forvintas
reducera antalet omkornings- och métesolyckor 1 samma storleksgrad. Déarutdver kan végar,
med svaga vigrenar och stddremsor, antas medfora en 6kad risk for véltningsolyckor. Har &r
aven slintlutningen av stor betydelse, varvid en lutning storre eller lika med 1:3 medfor en
storre risk for paverkan pa lasten.
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Bilaga 5: Metod kanslighetsanalys

I denna bilaga redovisas vilka fordelningar som applicerades vid Monte Carlo simuleringen i
@Risk (Excel) samt hur den totala sannolikheten for initiering (explosion) berdknades. Vidare
genomfordes simuleringen med 1000 iterationer. For mer information avseende valda
sannolikhetsfordelningar, se bilaga 2.

Tabell 18: Ansatta fordelningar vid kinslighetsanalys for den utlosande héindelsen fordonsbrand (ej
till foljd av trafikolycka) vid transport av farligt gods klass 1. Samt berdkning av sannolikhet for

explosion for respektive olycksscenario.

Kiénslighetsanalys: sannolikheten for explosion

Fordonsbrand Klass 1 (ej

Sannolikhetsfordelning

trafikolycka)

EX/ =RiskTriang(0,8;0,9;1)
EX/III =1-B46

Brandspridning till lasten (EX/II) =RiskTriang(0,05;0,08;0,15)
Ingen brandspridning (EX/II) =1-B48

Brandspridning till lasten (EX/IIT) =RiskTriang(0,05;0,05;0,15)
Ingen brandspridning (EX/III) =1-B50

Initiering (explosion) =1

Ingen initiering (explosion) =1-B52

Sannolikhet explosion (EX/IT)

=RiskOutput("Sannolikhet explosion (EX/II) -
fordonsbrand")+B46*B48*B52

Sannolikhet explosion (EX/III)

=RiskOutput("Sannolikhet explosion (EX/III) -
fordonsbrand")+B47*B50*B52

Total sannolikhet explosion

=RiskOutput("Total sannolikhet explosion -
fordonsbrand")+SUMMA(B54:B55)
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Tabell 19: Ansatta fordelningar vid kinslighetsanalys for den utlésande héindelsen trafikolycka vid
transport av farligt gods klass 1. Samt berdkning av sannolikhet for explosion for respektive

olycksscenario.

Kiénslighetsanalys: sannolikheten for explosion

Trafikolycka Klass 1

Sannolikhetsfordelning

EX/ =RiskTriang(0,8;0,9;1)
EX/II =1-B25

Stotinitiering =RiskTriang(0,0001;0,001;0,01)
Ingen stotinitiering =1-B27

Fordonsbrand =RiskTriang(0,02;0,05;0,08)
Ingen brand =1-B29

Brandspridning till lasten (EX/II) =RiskTriang(0,2;0,4;0,5)
Ingen brandspridning (EX/II) =1-B31

Brandspridning till lasten (EX/III) =RiskTriang(0,2;0,3;0,5)
Ingen brandspridning (EX/III) =1-B33

Initiering (explosion) =1

Ingen initiering (explosion) =1-B35

Sannolikhet explosion genom
stotinitiering (EX/II)

=RiskOutput("Sannolikhet explosion genom
stotinitiering (EX/II) - trafikolycka")+B25*B27

Sannolikhet explosion genom
fordonsbrand (EX/II)

=RiskOutput("Sannolikhet explosion genom
fordonsbrand (EX/I1)")+B25*B28*B29*B31*B35

Sannolikhet explosion genom
stotinitiering (EX/IIT)

=RiskOutput("Sannolikhet explosion genom
stotinitiering (EX/II) - trafikolycka")+B26*B27

Sannolikhet explosion genom
fordonsbrand (EX/III)

=RiskOutput("Sannolikhet explosion genom
fordonsbrand (EX/II)")+B26*B28*B29*B33*B35

Total sannolikhet explosion

=RiskOutput("Total sannolikhet explosion -
trafikolycka")+SUMMA (B37:B40)
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Bilaga 6: Tidigare genomforda riskanalyser

I tabellen nedan redovisas resultat frdn jamforelsestudien genomford av Alvarsson och
Jansson (2016), vilket legat till grund for analys 1 detta arbete.

Tabell 20: Resultat hdamtat fran Alvarsson och Janssons jamforelsestudie av genomférda farligt-gods-
riskanalyser (2016). Tabellen giller for héindelsetrddsanalys avseende klass 1 (explosiva dmnen). * =
riskanalysen dr genomford av samma konsultbolag.

Uppdelning . "
slutkonsekvens | Ansatta f:sm:l){ltlili’tet 10 Skattade sannolikheter for
(antal explosionslaster ex Il’osionslas ¢ explosion givet olycka
riskanalyser) P

16 ton 1 0,55 %
Punktskattning 15 ton 1 9%
“4) Framgar ej 1 10 %

15 ton 1 1,52 %

(0.0196, 0.0004) %
0

(L o)t &k, 2) 7% Lagt pga. index-anvindning
Liten/stor (0.02, 16) ton (98, 2) % (0.684, 0.00596) %
explosion (4) . (0.0535, 0.0034) %

Ul 16 rmi &y 6) 7 Lagt pga. index-anvindning

(0.2, 6) ton (98, 2) % (1.24, 0.024) %

(0.15, 1.5, 16) ton * | (85, 14.5,0.5) % * | (0.250, 0.043, 0.0015) % *
Liten/mellan/stor | (0.5, 3, 16) ton (80, 15, 5) % (0.830, 0.155, 0.052) %
explosion (4) (0.15, 1.5, 16) ton * | (85, 14.5,0.5) % * | (0.250, 0.043, 0.0015) % *

(0.15, 1.5, 16) ton * | (85, 14.5,0.5) % * | (0.250, 0.043, 0.0015) % *
Fordelnlnog Framgar ej hur denna ser ut, men héarror
pacating fran konsekvensberdkning i RIKTSAM U
RIKTSAM (1) g
Fordelning Likformig fordelning o .
(RIKTSAM) (10000, 15000) (kg) S Gy

83




