









































segments riskvarde. Darefter adderas dessa osakerheter vid riskbestdmning
av hela vagstrackan. (1:12)

Analytisk och simulerande modellering borjar med funktionsbeskriv-
ning av aktuellt system. Systemets olika delar uttrycks dérefter i lampliga
parametrar som aterspeglar deras funktion relativt systemet och dess andra
delar. Omstandigheterna, under vilka olyckor och incidenter sker, férbinds
sedan med specifika kombinationer av parametervarden. Sannolikheten for
olika handelser och dessas konsekvenser bestdms i nésta steg genom
sannolikhetsbedémningarviaolika formler [analytisk modellering], genom
numerisk uppsamling av data som erhdlls via upprepade korningar av olika
handelseutvecklingari scenarios [simulerande modellering], ellergenomen
kombination av dessa bada procedurer.

De huvudsakliga problemen med analytisk modellering &r det behov av
acceptabla forenklade antaganden som formlerna vanligtvis kraver och
svarigheten att f3 de modellerade faktorerna att stamma med fysiska fakta.
Simuleringar r i detta sammanhang battre satillvida att de forsoker avbilda
verkliga (fysiska) faktorer men komplexiteten 6kar avsevért harigenomoch
manga kérningar maste goras for att f& anvandbar olycksstatistik. (2:48)

”Upp-ner”-riskuppskattningsmetoder anvander historiska uppgifter
for att utvardera sérskilda situationer. Genom regressions- och korrelation-
stekniker forsoker man finna samband mellan orsak och verkan for att fa fram
maétt pa olika olyckskonsekvensers sannolikhet. | brist pa historiska uppgifter
kan modeller anvandas for att férklarasamband mellan orsak och verkan. En
del av dessa hypotetiska modeller kan testas. Modeller for séllsynta handel-
ser (t ex lagrisk/hégkonsekvens-olyckor) ar dock inte méjliga att testa.

Bestandsdelar och ordning i en Upp-Ner-Absolut-Riskuppskattning:

1 Utveckling av orsakstermer 3 Historiska unngifter om risk
A Identifikation av transporterade material. A Antal olyckor for varje transporttyp
B Kilassbestdmning av hot a Fordonsklass
a Explosiva b Ruttklass
b Fratande B Olyckskonsekvenser for 3.A.a-b i
¢ Andra olika lastklasser
C Transportmedel C Berékning av genomsnittliga
a Transportsatt olycksgrader
b Fordonsklass 4 Analvs av séllsynta handelser
D Materialméngd per fordonstyp A Bruk av modeller for att utvdrdera
a Enhetlig last olyckssekvenser
b Blandad last a Téankbara sekvenser
2 Utveckling av trafikmdnster b Identifikationav minimal séaker-
A Trafiktypsméngd for varje last hetsmarginal
B Aktuellarutter ¢ Haéndelse-/feltrédsanalyser
a Ruttléangder for varje ruttklass B Utvérdering av modellerna
b Rutters trafikproblem a Konsekvenser
¢ Befolkningskorridorer b Sannolikheter
d Forsorjnings- och lagringsproblem ¢ Analys av bevarandegrad

5 Kombination av historiska och aktuella fall for attbilda en riskhestamning
A Uppskattning av risknivéerna for vart fall
B Identifiering av hégrisksituationer

C Risksummeringar (1:12)
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Néatverks- och distributionsmodeller baseras pa utveckling av ett nat-
verk for transportvégar och -forbindelser. I regel anvénds nationella uppgif-
ter. De faststaller den nationella eller regionala risken for ett visst transport-
sétt. Vissa modeller anvander sig av uppgifter om befolkningstathet. (1:11)

Feltrads- eller héndelsetradsmetoden &r ingen egentlig analysmetod
men ytterst askadliggorande. Metoden ingar ofta som en av flera metoder i
riskanalyser. Den ger tidsfoljd, topphandelse, ett logiskt diagram och mang-
fald men osékerhet. For att vara brukbar krédvs att alla betydelsefulla konse-
kvenser kan sparas tillbaka till inledande handelser genom alla mojliga
olycksforlopp. Eftersom det finns s manga slags olyckor och olika faktorer
i regel samverkar vid dessa ar det inte mojligt att anvénda feltrddsmetoden

for att fa matt pa sannolikhet (2:47 & 11:20)
anténdning omgivning
Fij_r d rdjd Avhjélpande
aPt*an>dr|ng atgarder
Vaderlek Slutlig handelse

(wasmoln-

explosion
Jetllamma
BLEVE
Jetllamma

Gasmolnsexplosion
Flameld & Jetflamma
Flameld & BLEVE
Flameld & Jetllamma
Gasmolnsexplosion
Flameld & Jetflamma
Flameld & BLEVE

Flameld & Jetflamma

Ejanténtutslapp

Figur2 Handelsetradfor kontinuerligt utslapp av gasol (7:340)
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3.3 Riskanalyser av transporter
av farligt gods pa jarnvag

Det har gjorts flera utldndska studier av risker férbundna med transporter av
farligt gods. De behandlar framférallt transporter av kondenserade gaser.
Allmant behandlas gasol och/eller klor, dels for att de svarar for en stor del
av den totala transportméangden farligt gods, dels for att de representerar tva
olikatyperavrisk. Gasol arhdgexplosiv och klor ar giftig och fratande. Gasol,
klor och ammoniak har varit inblandade i mer &n 50% av alla olyckor med
farligt gods i USA. 0;2)

Har nedan presenteras i punktform huvudsakliga tankegdngarna och slut-
satser i sju riskanalyser. Det har varit svart att finna riskanalyser som enbart
be-handlar transporter av farligt gods pajarnvagar. | nedanstaende redovis-
ningarriskanalys3,50ch7hanforbaratilltransportpdjarnvag, 1 och2avser
metodik/problematik, medan lagring/fabrikation etc behandlas i riskanalys 4
och 6.

7 ’Processer for faststdllande av risker med transporter av farlist

eods’ 1)
* Strategiutvecklingen foratt komma till ratta med transportrisker bor ske i
tre steg:

1 identifikation och uppskattning av risker med farligt gods;
2 handlingsprogram for forhindrande och minskande av risker;
3 uppréttande av riktlinjer fér minskad riskexponering. (1:1)
* 1971-80rapporterades 111.000 olyckori USA déar farligt gods var inblan-
dat. Dessa ledde till 248 doda, 6.873 skadade och orsakade materiell skada
for 120 miljoner $. (1,5)
* Motorvégsolyckoma svarade fér 90% av de totala olyckorna och jarnva-
gen for 8%. 80% av dodsfallen var hanférbaratill motorvagar och 18% till

jarnvagar. (Uppgifter om transportmangder saknas) (2:5)
2 ’Transporter av farligt eods’ 2)
* For katastrofer finns ingen statistik. (2:46)

* Kronisk riskexponering kan ske av foljande olyckor:

1 Utsl&pp av giftig vatska som trdngerigenomjorden och forgiftar grund-
vattnet.

2 Utslapp av amne i vattenomrade som inte kan assimilera amnet, det
giftigadmnetblirdéroch skadar merellermindre allvarligtekosystem,
vattenbrukare etc.

3 Extremt giftiga &mnen kan forgifta jord, byggnader, etc och visa sig
omojligaatt till fullo sanera (jmfSeveso 1976). (2:50)

* Riskfaststallande for transporter av farligt gods innebér:

1 Val av ldmpliga metoder for aktuellt problem och anskaffande av
faktaunderlag till dessa.

2 Applikation och implementation av riskfaststéllandets resultat.

3 Analys av innebdrden i begreppet "sakerhet” och av de etiska stand-
punkter som passivt kan tdnkas understddja riskaccepterandet.

Forenklade metoder for riskfaststéllande lider generellt av mindre preci-
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sion. (2:54)
* Att testa olika komponenter ar det bésta och billigaste séttet att faststélla

hallbarheten for olikabehallare och sikerheten i olika hanteringar av

farligt gods. (2:49)

2 I'Nw framstes i forskninsen av transporter av farlizt eods’ @A)
I dennasamlingsvolym finns en uppsats av Raj och Glickman dérfératom en
metodik ocksa en rad intressanta statistiska data redovisas. Metodiken har
stora likheter med den som beskrivs i riskanalys 5 nedan. Man betraktar en
strdckning som sammansatt av ett antal segment S, som kan vara en bandel
eller bangardsdel, och skriver

Fdx) = Ss Fs ps cy dar

F(IX) &r den forvantade frekvensen per ar av olyckor i vilket Ix vagnar har

ettutslapp av X,

X betecknar farligt gods material som klor eller LPG,

Fs ar den forvantade frekvensen per ar for olycka p& segment S,
Ps (Ix) &r sannolikheten att Ix vagnar slapper ut X pa strackan S.

Vardet av Fs harleds fran statistiska data pa antal olyckor samt trafikflode.
Vanligen ar Fs grundat pd genomsnittsvarden for ett helt trafiknét. | uppsatsen
anvands ett vérde Fs = 0,83/BGTM (miljarder gross tonne miles).

Sannolikheten Ps (Ix) uppskattas sedan genom en rad berdkningar med
villkorliga sannolikheter. | dessa tas hénsyn till totala antalet vagnar, place-
ring av vagnar med farligt gods i ett tagsatt, hur manga vagnar som sparar ur
och foljdverkningarna pa farligt-godsvagnama av en ursparning. Sannolik-
heten att en slumpmassigt vald vagn vid ursparning skall slappa ut material
X betecknas Px. Frén statistiska data hamtas sambandet Px = 0,013 Vv
med hastigheten v uttryckt i miles/hour. Sannolikheten att ett visst antal ND
vagnar sparar ur ar en faktor av totala antalet vagnar NT och hastigheten v. For
Nt=>25 galler att medel- eller férvantningsvérdet av ND, E(ND) &r oberoende
avNT och ges av sambandet E(ND) = 1,7 Vv.

Spridningen kringdettamedelvérde &remellertid mycket stor. Berékning-
en av sannolikheten attett visst antal vagnar med lasten X sparar ur, slutligen,
beraknas med utgangspunkt fran tre antaganden: att varje vagn ar lika
sannolik att orsakaen ursparning, attalla vagnar innehallande X arkopplade
tillsammans och att enbart omedelbart hopkopplade vagnar spérar ur.

Med sannolikheten for ett utsldpp av en viss storlek berdknad anvénds nu
en rad konsekvensmodeller for att berédkna riskareor. De erhallnaresultaten
sammanfattas i nedanstaende tabeller. Detkan observeras att totalariskarean
vid kloratslapp ar c:a 100 ganger storre an den for LPG-utslapp.

Enjamvagsstracka pa totalt 570 miles (920 km) delades upp i 28 segment
med varierande trafikvolym och kringliggande befolkningstéathet. Berdknad
samhallsrisk framgar av nedanstdende figur, som kan jamforas med med den
somredovisas i riskanalys 7 nedan. Det kan noteras att LPG aren storre risk
pa denna stracka om hansyn tages enbart till mindre olyckor, men att klor ar
en allvarligare risk om hansyn enbart tages till olyckor med katastrofdimen-
sioner (>50 omkomna). Det storsta antalet forvantade omkomna vid en
klorolycka &r 613 med en frekvens av 0.000052/ar, d v s c:a en gang vart
20.000:e ar. Vid en jamforelse mellan de bada figurerna bor bl a observeras
att stracklangden i den engelska undersdékningen enbart &r 100 km.
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FATALITIES, f

Figur3  Riskprofilerfor klor och LPG.

* Det primara malet ar okad separering av befolkning och transportleder for

farligt gods. (3:52)
* Beraknad riskyta vid klorutslapp fran en tankvagn: (tabell 2,3:56)
betingad sannolikhetsberaknad
IJTSLAPPSORSAK sannolikhet x riskvtatkm2) = riskvtafkm?!
overtrycksventil och ovandelar 0,442 0,0055 0,00243
Bottendelar och nédventil
nar vagnen ar uppochner 0,138 0,0151 0,00208
Skal- och huvudpunktering 0319 12 0383
Eldexponering och katastrofutslapp 0,200 13 0360
BeraknadriskytavidLPG-utslapp fran en tankvagn: (tabell 3,3:58)
betingad sannolikhetsberaknad
IJTSLAPPSORSAK sannolikhet x rlskvta (km2) = riskvta (km2)
Fackeleld 0580 0,00012 0,000070
Poolftre 0288 0,09 0,026
Angeld 0,026 038 0,0099
Angmolnsexplosion 0,006 33 0,023
BLEVE med eldklot 0,050 0,087 0,0044
BLEVE med sprangd tankvagn 0,035 0,0022 0,000077
Traffande “missilspillror” 0,015 0,012 0,00018
Finska forhallanden: (3:61f)

* Vid kollision fran sidan kan klortankar ga av vagnunderredet vid en has-
tighet av 18 km/h.

* Tankenriskerarrdmnavid en hastighet av 40 km/h vidkollision eller sam-

manstotning.

Vid brand rdmnar en klorvagn efter 6-7 minuter, varfor en separering av

brandfarliga vatskor och dvriga kondenserade gaser bor ske.

* Den mest utsatta delen av tankvagnen &r huvudet.

* Den uppskattade sannolikheten for en klorlécka uppskattades till 0,008 per
ari tagtrafik och till 0,009 vid vaxling.

* Inget farligt gods bor fraktas i de forsta fyra och de sista tva vagnarna.

*
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4 'Risker med och skvdd av trvcklaerine och transporter av LPG’

m
* Riskkélloma vid kemikalietransporter ar eld, explosion och giftiga utslépp,
gifterkan vara”konventionellt” giftigaellerultragiftiga. (6:780)

* Vid landsvégstransporter iUSAgéllersarskildakrav for foljande kemika-

lier: (4:786)
1 Svaveltrioxid 4 Organiska peroxider 7 Bromin

2 Blyalkyder 5 Amnen som kan polymerisera

3 Hydrogena peroxider 6 Amnen som transporteras i smalt tillstand

*

Foljande gaser har bedomts som sarskilt farligai Vasttysklanddade 1971

forbjods att transporteras i stérre mangder pa landsvéag: (4:786)

RID-klass RID-klass RID-klass
aceton-derivat 6 allylderivat 6 ammoniak 2
anilin 6 bromin 8 fosgen 2
gasol 2 hydrogen bromid 2 hydrogen klorid 2
hydrogen fluorid 2 hydrogen sulfid 2 karbondisulfid 3
kemiska bekdmpningsm. 6 klor 2 klorider 8
org. fosforsubstanser 6 propan 2 propylen 2
svaveldioxid 2 syre 2 vinylklorid 2

1 ’En anal\s av uppkomna risker vid transport av kondenserade
saser i Storbrittannien’ )

* Handelser sominbegriper utslapp fran tvdeller flera tankvagnar samtidigt

sker inte.

| ett olycksforlopp kan en annan tankvagn drabbas men utslappt kvantitet

Gverskrider inte ett tankinnehall.

* Héandelser sker i relativt dppen och flat terrang.

* Utslappet sker antingen vid vindhastighet 5 m/s vid neutral skiktning
(D/5) som antages rada 80% av tiden, eller vid 2 m/s vid stabil skiktning
(F/2) som antages rada 20% av tiden. (Se fig 2)

* Allméanheten &rutomhus 10% avtideniD/5-vaderlekoch 1%iF/2-vader-
lek.

* Nattetid rader stabilt vader, fa manniskor ar utomhus och de flesta fonster
&r stangda.

* Man skiljerpd urbana (tatorter), suburbana (fororter), bebyggd landsorts-
och landsortsomraden, och beréknar en genomsnittlig befolkningstéthet
fordessasom anvéndsi ekvationerfor faststallande av befolkningens risk-
exposition langs olika sparavsnitt.

* | detaljgenomgangen av olika sparavsnitt studeras om befolkningen aren-
sidigt fordelad pa ena sidan av sparomradet, vilket is& fall antas halvera
risknivan. (7:337)

* Man skiljer pa kontinuerligt (langsamt) och omedelbart utslapp av gasen,
och uppstéllertvaolika handelsetrad som resulterar i olika olyckseffekter.

(Se fig 3.2.2.a)

* De olika olyckseffektema analyseras darefter utifrdn antaganden om in-

gaende mangder.

*
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Figur4 Samhalleligarisker av klor-och LPG-transporter. (fig9,7:353)

£ Faststallande av risk for installationer dar LPG lagras i tankar

*

*

tmm inacKl (9)
Sannolikheterna for att ett utslapp riktas mot marken eller mot luften &r lika
stora, 50%. (8:362)
Sannolikheten for attett utslapp antdnds omedelbart och ger upphov till ett
eldklot eller en BLEVE &r 5%. (8:362)
"IInnskattning av skador fran LPG-lackage vid transportolvckor’

)
Tankvagnar utsatts for krafter som kan orsaka lackage i 15% av allakolli-
sioneroch urspdmingar. (9:377)
Uppskattningsvis25%avallaursparadevagnarvalter. (9:377)
Uppskattningsvis har 18% av allapunkteringar sketti tankvéggaroch 82%
i tankvagnshuvudena. (9:377)

Tre generella typer av olycksutveckling kan orsakas av ett LPG-utslapp
under transport:

1 Kontinuerligt utslapp p g a mekanisk skada pa behallare.

2 Plotsligt utslapp p g a mekanisk skada pa behallare.

3 Plétsligtutslapp p g a upphettning av behallare. (9:379)
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331 Identifiering av problemstéllningar

Farligt gods klassificeras lampligen i tre grupper: brandfarliga/explosiva,
giftigaoch fratande.

Jarnvégstransporter ger upphov till skilda problemstéllningar vid foljande
situationer som alltsa bor sarskiljas vid en riskanalys:
* Rorelse langs transportvéagen,
* Stillastaende pa stickspar och rangerbangardar
* Lastningllossningvidkallan/destinationenoch (7:336)
* Omlastning tilUfranfarja.
* Plankorsningar och véaxlar ar enytterligare differentiering
som lampar sig vid en riskanalys. (3:49)
Lastning/lossning svarar for en stor del av det totala antalet LPG-olyckor
(6:15). Flera allvarliga olyckor har t ex orsakats av att tankar 6verfyllts (se kap
2:1). Kopplingar mellan vagnar och fast utrustning aren mycket svag lank i
LPG-distibutionsnatet. Latt I6skopplingsbara kopplingar har visat sig vara
det bésta tillsammans med utbildning av personalen. (6:7)

Jamvégsolyckor dér utslépp av farliga @mnen férekommer orsakas mest av
tagkrascher och urspamingar. Mekaniska fel i rullande materiel och sparfel
ar vanliga olycksorsaker. En annan fara for jarnvagar ar brand 1angs banan
orsakad av gnistor fran motor eller bromsklossar. (4:787)

Generellt sett &r befolkningstatheten hdgre langs jarnvégar dn annorstédes,
vilket bl a har sin grund i jarnvégens lamplighet for masstransporter av
personer och gods. ?3)

Transportvagar for farligt gods bor separeras fran folktata omraden och farligt
gods bor endast foras in i tatbebyggelse som ar destinationsort. (3:52)

3.3.2 Sarskilda erfarenheter

I USA har antalet LPG-olyckor pajarnvagar minskat tillféljd av de skarpta
krav som infordes efter stora olyckor i bérjan av 70-talet. Kopplingar och
huvudskdéldar har forbattrats och tankvagnamaharisolerats for att férhindra
Overhettning omde skulle utsattas foreld. Efterreglemas inférande har flera
LPG-vagnar varit involverade i urspamingar utan att ge upphov till nigon
BLEVE. (6;6)

Enundersokning av manskligt felhandlande i industrin visar foljande fordel-

ning pa olika orsaker i Storbrittannien: (4: 843)
) ) 49%7]
1 Felaktig attityd 14% 8 Daligsyn
2 Bristande uppmarksamhet 9  Sjukdom 4%
p& potentiell fara 12% 10 L&ngsam reaktion 4%
3 Felaktig beddmning av 11 Hogt blodtryck 2%
hastighet och avstand 12% 12 Senilitet 2%
4 Impulsivitet 10%. 13 Oro och depressioner 2%
5 Ansvarsldshet 8% 14 Trotthet 2%
6 Bristande formaga till 15 Felriktaduppmarksamhet 2%
konstantuppmarksamhet 8% 16 Oerfarenhet 2%
\7 Nervositet och radsla 6% 17 Ovriga orsaker 6% >
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Intressant &r attjamfora den statistik for orsaker till olyckor med farligt gods
i Sverige 1986 och 1987 som Riksrevisionsverket presenterar: (12:27)

AN
r 1 Forarmisstag (slarv, hog hastighet) 29%
2 Brister betraffande godset (emballaget) 17%
3 Fordonet 10%
4 Annat (6vrig trafikmiljo, vagforhallande etc) 23%
5 Vetej 21% J
\Y

3.3.3 Slutsatser

Jamvagsolyckor bor, med tanke pa naromradet, indelas i gmpper med ut-
gangspunkt fran deras paverkan pa omgivningen. Med en sddan utgangs-
punkt kan persontagsolyckor sammanforas med vissa godstagsolyckor inklu-
sive sddana som transporterar visst farligt gods. Farligt gods utgér namligen
i sig ingen enhetlig lastgrupp ur risksynpunkt, utan kan delas upp i undergrup-
per med hansyn till effekter pa omgivningen vid olyckor - d v s de olika
amnena kan klassindelas med utgangspunkt fran sina riskprofiler. Riskprofi-
len kan vidare variera beroende av var i transportkedjan olyckan kan tankas
intréffa. Av de redovisade rapporterna kan féljande slutsatser dras:

* Transporter och hantering av kondenserade gaser kraver sa stora skydds-
avstand att dessa verksamheter ar olampliga i tatort.

Den dynamiska utvecklingen saval inom samhallslivet som inom narings-
livetforandrar stdndigtriskprofilemaléngs transportlederna.

A ena sidan 6kar mangder och antal transporter av farligt gods arligen,
och dven transporthastigheten 6kar succesivt samtidigt som méngden av
ett visst farligt gods kan variera dver tiden. Dessa variationer kan vara
svara att forutsaga och kan bero av manga olika faktorer. Exempelvis ar
gasol nu billigare &n naturgas vilket sannolikt geren avsevérd héjning av
antalet transporter med gasol sdval pa landsvag som pajarnvag.

A andra sidan dkar riskmedvetandet i samhallet, reglerna skarps, for-
packningar och transportbehéllare gérs héllbarare och ny teknik infors for
att minska raddningstjanstens insatstider vid olyckor.

Den ménskliga faktorn har stor betydelse fér uppkomsten av olyckor
Overhuvudtaget. Det géller inte bara sjalva hanterandet av t ex jarnvags-
transporter utan hela kedjan av ingdende komponenter. Rélbrott p g a
bristande materialkontroll vid tillverkningen, ett tillfalligt slarv vid rals-
montering, en felrakning av en konstruktionsdetalj, etc. Da den méanskliga
faktorn séledes inte kan uteslutas hur forfinad teknik och utomordentliga
Overvakningssystem som &n tillampas ar det nédvéandigt att ett grund-
skydd tillskapas. Detta bor i stor utstrackning kunna ske med hjélp av
fysisk planering. Dér kan namligen separation av verksamheter regleras
och erforderliga skydds- och sakerhetsavstand laggas ut.
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* Olyckor med fratande eller giftiga vatskor med 13g viskositet torde i ini-
tialskedet ha en relativt liten spridning i sidled, 15 a 20 meter vid plan
mark. Den sekundéra spridningen kan emellertid bli avsevard framforallt
i genomslappligajordarteroch vid vattenomraden, och medfara skador bl
afornaturmiljon och grundvattnet. For att forhindra en sadan handelseut-
veckling behover kompletterande atgérder vidtagas, tex anbringande av
tatande markskikt Vid angransande vattenomraden och andraekologiskt
kansliga omraden torde behov av avskarande diken foreligga.

Aven vattenldsliga &mnen kan i samband med regn évergd i flytande
form och sekundart sprida sig pd samma satt. Spridningen i sidled ar
emellertid aveni dettafall begransad och haller sig sannoliktinom samma
spridningsomrade som ovanstaende exempel.

Inom denna typ av riskzon bor det givetvis inte finnas manniskor eller
egendom som kan komma till skada. Dessutom behvder raddningstjan-
sten passage- och verkansutrymme utanfor det kontaminerade omradet
varfor sakerhetszonen, matt fran sparmitt, kan behdva 6kas ytterligare.

* Farligt gods bér mot bakgrund av jdrnvéagstransporternas relativt storre sé-
kerhet, sa langt mojligt, transporteras pajamvag. Jarnvagslaster aremel-
lertid storre &n lastbilslaster varfor, &ven om olyckor sker mer séllan pa
jarnvég, konsekvenserna av en jarnvégsolycka blir avsevart storre. For-
hallande "lagrisk/htgkonsekvens" gor att transporter med farligt gods
genom tathebyggda omraden maste undvikas. En nara liggande 16sning
vore darfor huvudspar for trafik med farligt gods pa landsbygden och in-
fartsspar till berérda tatorter och sparomraden.

= Transporternas hastighet har stor betydelse for uppkomst och utveckling
av olyckor. Dér transporter av farligt gods oundvikligen maste ske inom
tatbebyggd narzon till jarnvagen bor darfor 1ag hastighet tillampas. Hastig-
heter 6ver40 km/h kan med ledning av den finska utredningen tolkas som
olampliga (3:61f).
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4 TILLAMPNINGAR PA JARNVAG

OLYCKSORSAK
faktorer
OLYCKSHANDELSE
faktorer
OLYCKSEFFEKT
faktorer
OLYCKSKONSEKVENS
FORLUSTER
Figur 5 Olycksschema
4.1 Handelseforlopp vid iarnvagsolvckor

Foéljande aren sammanstélining av olika héandelser och inverkande faktorer
vid handelseforlopp vid jamvéagsolyckor.

41.1 Olycksorsaker

1 MANSKLIGT FEL De flesta olyckor orsakas av den méanskliga faktorn.

a rutiner Felaktiga rutiner kan etableras. Dessa kan orsaka
eller medverka till en olycka. Goda rutiner &r mycket
betydelsefullaforattolyckor inte skall intréffaoch for
attde omedelbart skall kunna atgardas da de intraffar.

b uthildning Brister i utbildning och/eller erfarenhet kan inleda
eller medverka till en olycka.
c medvetenhet Utdver goda rutiner och en bra utbildning/erfaren-

het krdvs i krissituationer en vidgad uppmarksamhet
och handlingsberedskap. Denna faktor kan vara ut-
slagsgivande for en olyckas tillblivelse.

2 TEKNISKT FEL Da jarnvagen blir allmer beroende av tekniken kan
tekniskafel kommaatt spelaen alltstorreroll i framti-
den. Funktioner som forr uppréatthélls av manniskor
tas Over av instrument och maskiner.

a vamingssystem Varnings- eller skyddssystem som inte fungerar ar
en forekommande olycksorsak, t ex att bromsarna
inte fungerar och attvamingssystemet som skall med-
dela foraren detta inte fungerar.
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b vagn

c lok

d vaxel

e spar

f banvall

g séakerhetsanordningar
3 FABRIKATIONSFFJ.
a vagn

b detaljer

4 NAGOTPASPAR

a tungt fordon
personbil

c manniska/djur

d storre foremal

e mindre foremal

5 SABOTAGE

Faktorer

1 HASTIGHET

2 TtAgtyp
a persontag
b godstag

3 BANKONSTRUKTION

ral

syll

sparradie
vaxlar
plankorsningar
bankropp

- ® 0 0 T o

4 UNDERHALL

a banvall

Hjulringar och bromsslangar kan lossna. Utlandska
vagnar kan vara i samre skick.

Fel p& lok &r troligtvis en mindre vanlig olycksorsak
framst beroende pa att loken omfattas av en noggran-
nare kontroll samt att forare direktkan uppmaéarksam-
ma fel och vidtaga atgéarder.

Fel pa vaxlar forekommer som inledande héandelse.

Fel p& spar forekommer som inledande handelse.

Underminerade banvallar kan inleda en olycka.

Bommar vid plankorsningar kan drabbas av fel.

Fabrikationsfel kan orsaka olyckor.
Fabrikationsfel kan vidlada saval lok som vagn.
Fabrikationsfel kan vidlada mindre enheter.

Tag ar kansliga aven for sma hinder pa spar.

Buss, lasbil, traktor el dyl kan forekomma pa spar.
Tyngre fordon orsakar i regel allvarligare skador &n
lattare fordon.

Personbilar pad spar férekommer som olycksorsak.

Manniskor liksom vilda och tama djur kan férekom-
ma pa spar.

Ombkullfallet trad, tappat gods eller dylikt kan inleda
en olycka.

Mindre féremal som stenar kan orsaka urspaming el-
ler punktera en tank eller annan viktig detalj pa lok
eller vagnar.

Sabotage kan drabbajarnvagen som &r ytterst kans-
lig till foljd av sparbundenhet och langa broms-

strackor.

Foljande faktorer medverkar till en olyckas uppkomst

och omfattning.

Kraften i massa 6kar med kvadraten p& hastigheten,
vilket leder till bl adkad bromsstracka, 6kad sannolik-
het for urspdmingar med pafoljande konsekvenser.

Tagtypen har betydelse for olyckans handelse.
Olika typer av persontdg, vagnslangd.
Langd pa godstag, ingdende gods. Eventuellt inne-
hall av farligtgods.

Bankonstruktionen kan spela stor roll fér en olyckas
uppkomst och omfattning.

Temperaturkanslighet, materialutmattning.
Material.

For snav radie i forhallande till hastigheten.

Risk for tekniskt fel och igensattning (sno, jord etc)
Risk for igensattning.

Risk for underminering, fel ballast.

Underhalletaren viktig faktor foratt olyckor inte skall
uppstd. D& olyckor uppstar kan eftersatt underhall
vara den dimensionerande faktorn.

Vissa bandelar kan p g a lagre frekvens ha ett samre

underhall.
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b spar

¢ vagn

d vamingssyslem

5 PLANKORSNINGAR
a fordonstrafik

b géng- och cykeltrafik
a VAGNSTYP

2 YAGYAL

S TEKNIK

2 MANSKLIGT FEL
4.1.2

1 KOLLISION

a tungtfordon

b  personbil

¢ manniska/djur

d storre foremal

e mindre foremal

2 SAMMANSTOTNING
a tagirorelse

b stillastdende tag
Faktorer

1 HASTIGHETER

a

tag

b annat fordon

o oo N

Byteavrélitid. Kontrollav infastning i syll, samt
ballasttackning.

Kontroll av bromssystem och eventuella hjulringar.
Avsaknad av dubblerat system. Bristi kontroll av sy-
stem.

Befintliga plankorsningar innebar en betydande risk.
Olika typer av bevakning. Bristande siktavstand till
annalkande tag.

Utlandska vagnar kan ha samre standard. Godsvag-
nar kan ha olika utférande beroende pa lasttyp.

Olika végar kan ha olika befolkningstéthet, olika ban-
standard etc.

Olikatekniskaldsningarkan inverkaolikai ettolycks-
forlopp, t ex olika sakerhetsventiler.

Sepunkt 1 i dettaavsnitt.

Olyckshandelser

URSPARNING 2 LACKAGE
ett axelpar a otétaventiler
vagn b mindre hal/ spricka
flera vagnar c storre hal
d ramning
BRAND £ ANNAN OLYCKA
i vagn
i gods

2 MANSKLIGT FEL
2 SKYDDSSYSTEM
4 VARNTNC,SSYSTEM

413 Olyckseffekter

1 LINJEBLOCKERING 2 ANTANDNING 2 LACKAGE AV F-G
a hela vagnar a brand a brandfarligadmnen
b delar av vagnar b explosion b giftigadmnen

c last ¢ BLEVE ¢ fratande &mnen

4 SPLITTER

25



Faktorer

1 OMGIVNING 2 METEOROLOGI
a topografi a temperatur
b permeabilitet b vindriktning
C persontéthet ¢ vindhastighet
d bebyggelse d fuktighet
e ekol. kansliga omraden e nederbord
f nérhettill vatten f véaderlek
g tillganglighet g luftskiktning
h nérhet till rdddningstjanst
i réddningstjanstresurser
4 MANSKLIGT FEL
414 Olyckskonsekvenser
1 MILIOSKADA 2 PERSONSKADA
a ekologisk skada a personal
b vattenfororening b passagerare
¢ markférorening ¢ utomstdende
d luftférorening
4 RESURSINSATSER
415 Forluster
1 MANNISKOR 2 MILIO
a dodade a dottekosystem
b skadade b skadat ekosystem
c drabbade ¢ markskador
d vattenskador
4 KRONISK SKADA 5 ARBETSFORLIJST

-26 -

® OO0 T DN

spridningsbild
spridningshastighet
densitet

kondenserbarhet
giftighet

flambarhet
explosivitet
férangningshastighet

MATERIALSKADA
bana

lok och vagnar

gods

hus

annan materiel

2 MATERIAL
a varor
b ekonomi

AMNESEGENSKAPER
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5 NAGRA ALLVARLIGA OLYCKOR

Detta kapitel redovisar de tva senaste storre svenskaolyckorna, en samman-
stallning av de allvarligaste udéndska jamvéagsolyckoma med farligt gods
samt de konsekvenser olyckor med farligt gods kan ge upphov till.

5.1 Svenska olyckor

1. 1986-06-16, i Vattjom norr om Sundsvall.

Ett godstag med 37 vagnar avgér fran Sundsvall mot Ange. VVagnarna 8-
10 innehaller vardera 80 mj bensin, vagnarna 11-14 vardera 60 mj
dieselolja. Vid Rude i Vattjom sparar vagnarna strax bakom loket ur.
Vagn 10 och 11 ramnar, innehallet antands och en kraftig brand uppstar.
Intilliggannde vagnar upphettas, och efter ca 18 minuter ramnar vagn 8
med envaldsam explosion som f6ljd. Efterytterligare 10 minuter ramnar
och exploderar vagn 9. Explosionerna utvecklar en valdsam hetta och en
ca 200 meter hég eldpelare med ett eldklot om ca 100 meters diameter
pa toppen bildas. 220 m3 bensin och 120 m3 olja brinner upp.

2. 1988, utanfér Habo station mellan Goéteborg och Jonkoping.
Omkring k1 02.30 farett godstadg med 15 tankvagnar, varav fyra lastade
med mellan 60 och 85 m3 bensin vardera, varmgang i hjullagren paen av
bensintankvagnama. En kilometer fore Habo station lossnar hjullagren
pavagn 8. Strax efter Habo station sparar tankvagnen bakom den trasiga
bensintankvagnen ur. Bromstrycksslangen slits av och framférvarande
vagnar och lok nédbromsar. Lokféraren upptacker att det brinner och
larmar kl 02.57 viatagradion.

Habo raddningskar anlander efter sex minuter och evakuerar fyra per-
soner fran tva narbelagna hus. Av sju ursparade vagnar har tre valt. Runt
tvavagnar brinnerdetkraftigt. Raddningsmanskapet borjar kylaned tan-
kvagnama pa bada sidorna av branden och skyddar en narbelagen
fabriksbyggnad. Forstarkning begérs fran Jonkopings raddningskar och
Luftfartsverket som transportterar dit en skumkanon. Skumkanonen med
en kapacitet pd 20001/min och en kastlangd pa 30-40 meter utnyttjas for
att slacka branden runt de tva vagnarna. Slackningen pabarjas efter 60-
70 minuter och tar ca5 minuter. Anmamingsvart ar att SJs vagnsdatare-
gister tar 45 minuter pa sig for att Iamna besked om vagnarnas innehall.
Saneringen av olycksplatsen tar fem dagar och stora massor forgiftad jord
transporteras bort
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5.2 Utlandska olvckor

1. 1943-07-29, Ludwigshafen, Tyskland.

En tankvagn innehéllande en blandning av 80% butadien och 20%
butylen dverfylls. Vagnen 6verhettas i sommarvarmen, ramnar och
slapper ut 16,52 ton. Efter 20 sekunder antdnds gasmolnet. Explosionen
orsakar stor skada inom en radie av 50-100 meter. En gasbehallare drygt
200 meter darifran skadas och slapper ut acetylen.

Forlusterna uppgar till omkring 60 miljoner $ (rédknat i 1986 ars pen-
ningvarde) och 60-80 manniskor dodas. (6:7)

2. 1948-07-28, Ludwigshafen, Tyskland.
En tankvagn 6verfylls med dimetyleter och rdmnar i sommarvarmen. Det
utslappta gasmolnet antands inom 6 sekunder av en svetsoperation. Det
blir totalforstorelse inom en radie av 170-230 meter och stor skada inom
en radie av 520-570 meter.
Forlusterna uppgar till omkring 30 miljoner $ (rdknat i 1986 ars pen-
ningvarde) och 209 manniskor dédas. (6:8)

3. 1951-07-07, Port Newark, New Jersey, USA.
115m3 propan lastas dver fran ett skepp till tankvagnar. En lacka upp star
av okand anledning i en rérledning néra en grupp vagnar. Antandning
skeromedelbart. Omkring tre minutersenare lyckas operatérerna aktive-
ra en nodstangningsanlaggning som stanger ventilerna pa alla tankvag-
nar. Trots detta ramnar strax en tankvagn och inom de féljande tva
timmarnaramnar ytterligare alla 70 tankvagnar i samma grupp.
Tankdelar slungas upp till 800 meter anstéallande skada och punkteran-
de andra tankvagnar i narliggande anlaggningar. Ingen av tankvagnarna
i intilliggande grupp 107 meter bort ramnar. Brandméannen lyckas kon-
trollera flera flanslackor i denna grupp. De férhindrar ocksa en grupp
allvarligt utsatta tankvagnar pa ett intilliggande sidospér att ramna genom
att tdcka dem med isolerande korkmaterial.
Forlusternauppgartill 4,5 miljoner $ (raknati 1986 ars penningvarde).
6:8)

4. 1969-09-11, vid Black Bayou nara Glendora, Mississippi, USA
K1 14.45 blir en fotgangare pakard. Nodbromsen slas till vilket leder till
att 15 vagnar sparar ur, varav 8 tankvagnar innehallande vinylklorid.

Kl 15.30 informeras vinylkloridsfabrikatoren att hans kemikalier &r
inblandade i en olycka och kl 17.00 att 8 vagnar ar ursparade samt att en
lacker. En teknisk expert begérs till platsen och fabrikatdren sénder
fabrikens superintendent med 25 ars erfarenhet av vinylklorid.

K120.00 ramnar en tank och vinylklorid lacker ut.

K1 22.00 anténds lackan. En tung dimma iakttas dver platsen och man
befarar att det harror fran vinylkloriden. Jamvagledningen konstaterar
viahandbdcker att fosgen (senapsgas) kan alstras vid vinylkloridsbrand.
De ringer fabriken som séger att fara fran fosgen ar hogst osannolik och
att den storsta faran troligen utgdrs av saltsyra bildad [HC1] och rok. Dock
oroar sigjamvagsledningen, polisen, rdddningstjansten och civilforsva-
ret allt framgent 6ver fosgenfaran, varfor civilforsvaret kontaktar hogsko-
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lekemister som s&ger att brinnande vinylklorid kan alstra fosgen vilket
utgor en livsfara pé en radie av 55 km. Féljdaktligen evakuerar polisen
och raddningstjansten alla narbeldgna stader inom 30 kms radie, ungefar
30 000 ménniskor.

K1 06.45 nastadag skeren explosion somdemolerarenvinylkloridvagn
vilken far en annan att ramna och lacka. Efter slackning aterstéar 5 hela
vagnar. Ingamanniskor drabbas. (4:900)

. 1970-06-21, inne i staden Cresent City, Illinois, USA.

KI. 06.30 sparar ett godstag ur. Nio tankvagnar med propan ar bland de
ursparade vagnarna. Kraften i urspérningen far den vagn 27 i taget att
fortsatta dver framforvarande vagnar vilket leder till att dess koppling
traffar och punkterar vagn 26. Propan strommar ut och antands. Saker-
hetsventilerna i de andra propanvagnarna fungerar och slapper p g a
overtrycket ut propan som ger elden naring.

K107.33 exploderar den vagn 27 och delar av tanken slungas at olika
héll upp till ett avstand av 225 meter.

K1 09.40 exploderar vagn 28 och slungar ivéag en tankdel som stannar
pa 480 meters avstand.

K1 09.45 exploderar vagn 30.

K1 10.55 ramnarvagn 32 och 33 vilket skadar vagn 34 och 35 som bérjar
lacka propan.

Den framsta skadeorsaken vid denna olycka var att exploderande och
brinnande tankvagnar kastade massiva fragment och eldklot med drygt
hundra meters diameter upp till 250 meter fran olycksplatsen.

Forlusterna uppgar till 66 skadade manniskor och stora materiella
skador. (4:901)

. 1971-10-19, vid Mykawa Station, 16 km sdder om Huostons
centrum, Texas, USA.

K1 13.44 spérar 20 godsvagnar ur, varav sex innehallervinylklorid och tva
butadien och aceton. Tva vinylkloridvagnar punkteras vilket leder till
explosion och att eldsvada utbryter.

K1 14.30 exploderar en vagn med 45 ton vinylklorid valdsamt. VVagns-
delar slungas omkring och ett stort eldklot bildas. Fler tankar rdmnar som
ger naring at elden och slungar fler fragment.

En brandman dédas och ett femtiotal skadas - flera av dem brandmaén.
DAa omradet ar glest befolkat och bebyggt orsakas inte mycket skada.

(4:904)

1972-01-22, rangerbangdrd nara East St. Louis, Illinois, USA.
Kl 06.20 sammanstéter en propylentankvagn med en stationsvagn.
Tankvagnen kommer i for hog hastighet fran inslussningen. Stationsvag-
nens utstickande koppel punkterar tankvagnen som fortséatter rulla.
Propylen strommar ut ur ett 100-600 mm stort hal och bildar ett 20.000 m?
stort &ngmoln. Angmolnet anténds, troligen av en kupévarmare eller en
kylanlaggning, och tva explosioner sker.

230 manniskor bland bade personal och intillboende skadas. Skadorna
uppgar till 20 miljoner $ (raknat i 1986 ars penningvéarde).

Senare konstateraren undersdkning attolyckan orsakats av fel i broms-
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systemet vid klassificeringsdelen av bangarden och att personalen rutin-
maéssigt accepterat for hdga hastigheter dar. Denna och andra snarlika
olyckor ledde till bestammelser om fler sakerhetsanordningar pa tan-
kvagnar vilket tillsammans med skarpta regler medfort farre olyckor med
LPG-tankvagnar. (6:9,4:904)

. 1978-02-24, i byn Waverly, Tennessee.

En urspérad 45-tons tankvagn med propan exploderar. Fragment slungas
omkring och en stor BLEVE bildas. Tjugo byggnader antands och
méanniskor med brinnande klader flyr ur byggnaderna. Tjugo ménniskor
dodas och ett femtiotal skadas. (4:911)

. 1978-02-26, nara staden Youngstown, Florida.

Ett godstdg med klorvagnar spérar ur. Klor lacker ut och bildar ett moln
somdriver ivag 6veren intilliggande motorvag.Molnet uppléses mycket
sakta d& dimma och stiljte rader. Atta méanniskor dédas och ett femtiotal

skadas. Omkring 2500 manniskor evakueras. (4:912)
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6. BESKRIVNING AV OLYCKSKONSEKVENSER

Tre typer av jamvéagsolyckor kan sarskiljas: persontdgs- och godstagsolyc-
kormedeller utan utslépp av farliga@mnen. Dessager heltolikaolycksbilder
och -konsekvenser dven om vissa likheter sjélvfallet existerar, som t ex att
allavagnar kan skada omgivningen vid urspdming. En olycka far i regel olika
konsekvenser beroende pa om den sker i rangering eller pa linjen, i
tatbebyggelse eller pa landsbygd.

6.1 Olyckor utan utslapp

Olyckor med godstég utan last av farligt gods kan fa foljande huvudsakliga
konsekvenser:
1 Linjeblockering
2 Skadaav medford last
3 Skadaav tdgmateriel
4 Fysisk skadapd omgivningen
byggnader
anléggningar
andra fordon
5 Personskador  vid plankorsningsolyckor
vid olyckor i befolkade omréden

tagpersonal vid rangering
Olyckor med persontag kan utéver listan ovan ge upphov till omfattande
skador for passagerare.

Nagon rapport som behandlar de fysiska konsekvenserna av tagolyckor utan
farligt gods harinte kunnat lokaliseras vid litteratursokandet. Av dettafoljer
att nagotunderlag fér en bedémning av hur stor sakerhetszon for angransan-
de bebyggelse som erfordras med anledning av denna olyckstyp sannolikt
annu inte tagits fram. Ett par exempel frdn 80-talet kan emellertid illustrera
vad som kanske bor vara dimensionerande avstand vid banstrackningar dar
hastigheter upp till 160 km/h ar tillatna.

Vid en urspamingsolycka den 8:e juli 1985 i staden Saint-Pierre-du-
Vauvray i Normandie i Frankrike kom en personvagn att stélla sig vinkelratt
ut fran sparet och med sin ytteranda tranga in i ett bostadshus. Tagets hastighet
vid urspamingstillfallet var 160 km/h. Vid olyckan omkom 12 personer och
skadades 44. (En tidningsbild till olyckan finns atergiven pd omslaget till
plan- och bostadsverkets PBL/NRL-underlag nr28 "Halsa och sékerhet" dnr
400-1127/89.)

Den langsta svenska vagn som tillats for hogre hastigheter ar 26,5 meter
lang. En sékerhetszon, som dimensioneras med utgangspunkt fran denna
bakgrund och som ocksa tar hansyn dels till splitterspridning (sekundar
olycka) dels till raddningstjanstens behov av verkansutrymme pa platsen,
skulle vid plan mark komma att behdva vara c:a 40 meter.

I Danmark intraffade den 25:e april 1989 vid Sord pa centrala Sjéalland en
urspamingsolycka dar en passagerarvagn lade sig vinkelratt Gver sparet och
kom att sticka ut med halva sin langd pa bada sidor om sparet. Ingen
bebyggelse fanns i jarnvédgens omedelbara néarhet. Vid olyckan omkom 8
personeroch ett70-tal skadades. Tagets hastighet vid olyckstillfalletvar 100
km/h enligt uppgift fran Sveriges Radio och TV.

-31 -



Den omstandigheten att Sverige inte haft ndgon med dessa tva exempel
jamforbar urspdmingsolyckapa senare tid kan inte tas till intakt for att vi inte
heller i framtiden kan drabbas av nagot liknande.

6.2 Olyckor med utsléapp

Olyckor med godstdg innehdllande farligt gods kan fa betydande
konsekvenser fér manniskor, miljé och ekonomi.

Allkemikaliehantering &ri princip ett hot mot sin omgivning, dock kan tre
huvudsakliga typerav farligt gods urskiljas p g a omfattning och vadlighet:
1 Brandfarliga och explosiva gaser och vétskor
2 Giftiga gaser och vétskor
2 Fréatande gaser och vétskor

Vatskor och gaser ar sarskilt vadligap g asin utbredningsférmaga och at-
foljande saneringssvarigheter. Av dessa utgor trycklagrade/kondenserade
gaser det storsta hotet mot omvarlden p g a att de innehaller enorma mangder
gas - 1 m3 LPG t ex forangas till 245-275 m3 gas. Av fasta &mnen torde
vattenldsliga och giftiga kemikalier utgtra det stérsta hotet mot omvarlden.

6.2.1 Brandfarliga och explosiva gaser och vatskor

Har foljer en kort beskrivning av de konsekvenser som kan uppsta med
brandfarliga/explosiva gaser/vatskor vid jarnvégsolyckor. Eftersom olika
amnen dessutom ger upphov till olika karaktar hos nedanstaende olycksty-
per bor detta ses som en oversiktlig beskrivning.

Utslépp
Sju olika typer av utslapp kan sérskiljas om lasten bestar av gas. De tacker
saval kondenserade som icke-kondenserade gaser under tryck. Typ 1 och 2

nedan avser naturgasliknande fall och typ 3 till 7 gasolliknande fall.
— N

1 Tryckbehallare for gas som far ett rorbrott eller flanslackage,
2 Tryckbehallare for gas som momentant brister.

3 Tryckbehallare med kondenserad gas. Hal under vétske-
ytan. Vatskan strémmar ut utan flash, dvs momentan férang-
ning.

4 Tryckbehéllare med kondenserad gas. Hal under vétske-
ytaa Vitskan strommar ut med flash.

5 Tryckbehallare med kondenserad gas. Hal dver vatskeytan.
Enbart gasfas lacker ut.

6 Tryckbehallare med kondenserad gas. Hal 6ver vétskeytan.
Bade gas- och vatskefas lacker ut p g a 6verkokning.

7 Tryckbehallare med kondenserad gas. Behallaren brister
momentant med stortutslapp av vatskeformigt brénsle.
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Spridning
Fyra spridningstyper beaktas. Spridningsbilden &r beroende av nér antand-
ning ager rum.

1 Spridning fran en gasformig jet, d v s strale, av litta eller tunga gaser.

2 Spridning av lattaoch tungagaser i rum. Inverkan av rumskonfiguration,ventilation
och lackagets placering beaktas.

3 Spridning fran vatskespilli rum.

4 Spridning fran gas- och vatskespill utomhus. Inverkan av vind beaktas. Brannbarhets-
och toxicitetsomrade beréknas.

Férbranning
Hérredovisas olika typer av forbrénning som kan bli aktuella vid en olycka.

Fackelbrand [torch fire] uppstar avrelativt smalackorien LPG-tankvagn
som antands. Fackelbranden blirmellan 100 och 200 ganger halets diameter
i langd och kan upphetta andra tankvagnar. (3:56)

Jetflamma [jetflame] uppstar om en antandningskalla finns i omedelbar
anslutning till utslappet. Varmen fran flamman kommer att foranga all
utslappt vatska Jetflamman har en relativt liten snittarea men kan na en
ansenlig langd. Temperaturen for propan ligger i omradet 1040°-1180°C.
Om flamriktningen ar sadan att flamman traffar tex en propantank (naralig-
gande tank eller primar utslappskalla) kan tankens tryckupptagande forma-
ga snabbt minska och hela tanken rdmna, vilket ger upphov till eldklot eller
BLEVE.

Gasbrand eller flamférbranning. Férblandad gasforbranning uppstar
nar antandning sker pa en punkt dar gaskoncentrationen ligger inom brann-
barhetsomradet. Flamman antages i regel vandra i riktning utat fran antand-
ningspunkten. De laga flamspridningshastighetema (vanligen i omradet 0,4-
4,0 m/s) ger upphov till ofarliga dvertryck. Gasbrandens storlek bestdms av
den volym gas som liggerinnanfér brannbarhetsomradet. De flesta gassprid-
ningsmodeller ger ellipsformade brandareor.

Om stdrre delen av gasmassan ligger ovanfor brannbarhetsgrénsen kan
anténdning leda till flamspridning med spridningshastigheten kontrollerad av
lufttransport till forbranningszon och hur snabbt inblandningen av luft sker.
Processen ar i regel relativt langsam.

Vatskebrand [poolfire] kan uppsta nar innehallet i en LPG-tank hastigt
toms p g amekanisktorsakat lackage. En del av innehallet 6vergar i gasform
medanrestenrinner 1angs marken i vatskeform. Om vétskan antands blir den
till en vétskebrand som expanderar. Den frdmsta risken med detta fenomen
arvarmestralningen, somkan orsaka vada och dodpa stort avstand beroende
pa ingadende mangder. (3:57)

Gasmolnsexplosion [VCE, vapour cloud explosion]. Utslapp av en
storre gasméngd i atmosféren resulterar i en gasmolnsexplosion. For att en
gasmolnsexplosion skall kunna ske kravs att tva villkor uppfylls, dels att det
finns en stor mangd gas i ratt utspadningsforhallande med luft dels att det finns
en antandningskalla Allakénda VCE har omfattat minst 100 kg ant&ndlig gas,
medan 1-10 ton varit den vanligaste mangden. Etylen, propéan och butan ar
de vanligast forekommande gasernai VVCE. (5:101)
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Fri gasmolnsexplosion [UVCE unconfmed vapour cloud explosion].
Ett stdrre gasutsldpp kombinerat med en spridnings- och luftinblandning-
sprocess och med fordréjd antdndning kan resultera i gasexplosion. Praktiska
erfarenheter visar att en explosion kréver ett utslépp av storleksordningen 5
ton, att lackaget maste vara stort (1 ton/min eller mer) och att antandningen
maste vara fordrojd minst 30 sekunder. Flamspridningshastigheten i storleks-
ordningen 150-200 m/s alstraren detonation och tillrackligadvertryck for att
skada manniskor och byggnader bade innanfor och utanfor gasmolnet.

Eldklot [fireball] & BLEVE [Boiling Liquid Expanding VVapour Explosi-
on]. Skillnaden mellan eldklot och BLEVE &r att gasen i det senare fallet
forblandas med luft vilket leder till ett haftigt eldklot, medan den i det forra
fallet sakta blandas med luften och forbranns.

EnLPG-tank som utsatts foreldkan orsaka bade eldklot och BLEVE. Forst
strommar den upphettade gasen ut genom sékerhetsventilen. Denna gasut-
stromning antands och formar en eldfackla. Gasen i behallaren &r flytande
men nar temperaturen stiger dver kokpunkten 6vergar den i gasform och
skapar ett an storre dvertryck. Dessutom borjar stalet i tankvaggama att
forsvagas vid 200°C for att rdmna vid 425-540°C oberoende av inre tryck.
Bristningar i tankvaggama ar plotsliga, tanken rdmnar med omedelbar
témning av aterstdende innehall som antands. Denna antandning leder till
formandet av ett eldklot Eldklotets radie bestams av ekvationen r = 1,93
Myw , dar r ar radien i meter, och My &r LPGs massa i kilogram. Det antas
att den utslappta mangden ar liten i forhallande till laddningsmassan, att
ungefar 60 % av av den utslappta mangden forangas (dvs vatskan i tanken
har en temperatur av omkring 50 ° Cjust innan utslépp), samt attden dédliga
varmestralningszonen stracker sig ungefar 100 meter utanfor eldklotets rand.

(5:103 & 6:4)

6.2.2 Giftiga gaser och vétskor

Mangaolika slags giftiga gaser och vatskor transporteras pajarnvag. De ger
olika typer av konsekvenservid en olycka, som orsakar ett utslapp, och kon-
sekvenserna ar i sin tur beroende pa hur en lang rad faktorer spelar in. To-
pografin spelar tex en storroll om gasen &rtyngre &n luften. Generellt spelar
vindriktning och vindhastighet en stor roll for gasers spridningsbilder.

Giftiga vatskor och gaser som vid kontakt med vatten bildar giftiga vatskor
utgor framstetthotmotmiljon, vilket i sinturkan ge foldverkningar for saval
ekosystem som samhalle. Markens infiltrationsbenégenhet spelar harvidlag
en vasentlig roll for spridningsbilden och mdjligheten att sanera olycksplat-
sen.

6.2.3 Fratande gaser och vatskor

Fleratyper av fratande gaser och vatskor transporteras dagligen pa svenska
jarnvégar. Betraffande spridningsbild och inverkande faktorer géller i stora
drag vad som sagts ovan om giftiga &mnen. Gransen mellan giftiga och
fratande amnen ar ndgot diffus i sd motto att vissa &mnen, som tex klor, ar
bade giftiga och fratande.
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7 UTKAST TILL FORTSATT FORSKNING

Dennarapport dren sammanstallning av risker férbundnamed transporterav
farligt gods pajarnvag och av lampliga metoder for att fa klarhet 6ver dem.
Tillsammans med rapporten ”Jarnvégar och Sékerhet” kan den betraktas
som en forsta beskrivning av problemens omfattning och betydelse.

Den risk som transporter av farligt gods utgér manar till fortsatta studier och
analyser med siktepa nédvandigtfaktaunderlag for lampligaanvisningar for
fysisk planering langsjarnvég.

Hér nedan lamnas de utkast till fortsatta projekt som kommit fram under
arbetets gang.

1 En statistisk studie av transporter av farligt gods pajarnvégar bor goras.
I brist pa tillganglig svensk statistik bor utlandska erfarenheter och data
utnyttjas. Studien bor bl a foljande behandla féljande fragestallningar:

* Vilken trend har anvandning och transporter av farligt gods?

* Vilket méngder olika sorters farligt gods transporteras pa jarnvag idag i Sverige?
* Vilka konsekvenser kan olyckor med dessa &mnen ge upphov till?

~ Vilka inverkande faktorer bor sérskilt studeras?

* Vilka handelsesituationer kan bli aktuella?

* Hur inverkar hastigheten p& olyckskonsekvcnser?

2 Uppskattningsvis tva tredjedelar av allt farligt gods pajarnvag passerar
Malmohus lan. Lanet ar ett av Sveriges befolkningstataste omraden och
bor betraktas som ekologiskt kansligt, da cirka halften av landets alla
kansliga djur- och véxtarter endast finns dar. En riskstudie utifran "Kansas-
state-modellen" och "botten-upp-riskuppskattningsmetoden" foreslas.

3 De sakerhetsfilosofiska och samfundsetiska aspekterna pa transporter
och hantering av farligt gods bor utvecklas. Samhéllets hittillsvarande
bedémningar av befolkningens sékerhetsbehov bor studeras och klargo-
ras. En bakgrund till riskanalys av stora olyckor bér goras med bl a féljande
innehall.

* Faststéllatermersinnebord.

* Definierarisker, exempelvis individuell och samhéllelig risk, tolerabel och accep-
tabelrisk, etc.

* Dimensioner och karakteristika i begreppet risk. Psykologiska faktorer. Orsaker
till divergerande uppfattningar mellan experter och allménhet.

* Troskelvérder for risker, anvandning av ekvivalenta risknivaer, historisk utveck-
ling.

* Erfarenheter av ndgra genomforda riskanalyser, speciellt med avseende pa kost-
nad och tillférlitlighet.

* Allménnaetiskaoch filosofiska aspekterav riskanalys.
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4 Enjamforande riskanalys och miljokonsekvensbeskrivning av transpor-
ter pa jarnvag och landsvag bor goras. Féljande punkter bor inga:
* Tillganglig statistik om intraffade olyckor pa landsvég respektive jarnvag.
* Transporterade mangder av farligt gods pé respektive transportslag.
* Graden av riskexponering forbunden med respektive transportslag, t ex befolk-
ningstéthet, tillganglighet, infiltrationsbendgen mark, nérhet till vatten och andra
ekologiskt kansligaomraden, etc.

5 Ensammanstallning och studie av svenska olyckor och tillbud bér géras.

6 Sverige star infor introduktion av snabbtégstransporter av personer och
gods. Samhallet avser att avsatta betydande belopp pa den infrastruktur
som jamvéagssystemet utgér. En studie av udandska erfarenheter bor
darfor goras. Denna studie bor inkludera de regelsystem som finns for
fysisk planering i samband med transporter av farligt gods i olika lander.

7 Enstudie borgoras av vilkakonsekvenser omléggningar av olika forsorj-
ningssystem far for transporter av farligt gods.
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9 LITET RISKBEGREPPSLEXIKON

En stringent teoriuppbyggnad kraver ett klart sprakbruk. Nedanstaende
begrepp ar ofta oklara i normalt sprakbruk och anvands synonymt. De
definitioner déar anglosaxisk text angetts inom parentes under begreppet ar
hamtade ur referenslitteraturen och har i viss man bearbetats och anpassats
till dvriga begrepp vid 6versattningen.

Absolut risk
[absoluterisk]

Acceptabel risk
[acceptable risk]

BLEVE

Fel
[faultor failure]

Forlust
[loss]

Hogrisk

Hogriskomrade

Hogriskverksamhet

Individuell risk

Inledande handelse
[basic event]

Olycka
[accident]

En bestdamning av sannolikheten for en handelse med specifi-
cerade konsekvenser vilka baseras pa uppmatta data eller mo-
deller. Till exempel antaletolyckor per ar i plankorsningar med
jarnvag. (1:8)

En vadlig aktivitets riskniva som av vissa samhallsgrupper be-
domts som tillfredsstallande 1&g for att aktiviteten skall fa foreta-
gas eller fortsatta. Andra samhallsgrupper kan komma fram till
enannan beddmning. Processen som leder fram till bedémning-
en kallas riskutvardering. (2:44)

Forkortning av ”Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion”,
dvs kokande vétska som expanderar till gasexplosion.

En odnskad eller 6nskad men utebliven héndelse i ett system,
en anlaggning, utrustning, komponent eller motsvarande hos
en eller flera manniskor. (2:44)

Foljden av en olycka uttryckt in termer som férolyckade man-
niskor eller drabbade milj6er, skada pa egendom eller minska-
de livsutsikter for manniskor, miljéer och material. (2:44)

Med hogrisk avses bl a hantering, transport och bruk av storre
mangder farligtgods enligt RIDs defmitioner.(se kap 3.2.1)

Omrade inom vilket verksamheter kan ge upphov till omfattan-
de skadegorelse eller katastrof som innebér att manniskor, miljé
och material drabbas i hdg grad.

Verksamhetinom vilken en olyckakan ge upphov till omfattan-
de skadegorelse eller katastrofinom saval verksamhetsomradet
som dessomgivning.

Sannolikheten for att en viss konsekvens skall drabba néagon
enskild i en exponerad befolkning.

Upptradandet av fel i ett system eller en yttre handelse som
inleder eller medverkar i en olyckshandelse. Synonymt med
olycksorsak. (2:44)

Forkortning av "Liquified Petroleum Gas”, dvs kondenserad
petroleumgas. Bland dessa ingdr propén, butan, propylen och
blandningar av dem, bl a gasoL 1 m3 LPG forangas till 245-275 m3
gas. LPG ger 2-3 ganger mer varme &n naturgas.

Fel i ett system som resulterar i férlust. Synonymt med olycks-
héandelse. (2:44)
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Olyckseffekt
[terminal event]

Olycksforlopp
[accident sequece]
Olyckshandelse
Olyckskonsekvens
[consequence]
Olycksorsak

Relativ risk
[relativerisk]

Risk
[risk]

Riskanalys

Riskbestamning
[riskassessement]

Riskexponering

Héndelse orsakad av olycka som leder till en beaktansvard
konsekvens, t ex en gasolvagn som exploderar p g a brand i
bromssystemet. (2:44)

Detkausala och tidsméassigasammanhangeti en olyckshénd-
delse (Domino-effekt).

Se "olycka”.

Resultatav en olycka som tex utslapp och spridning av ett far-
ligtamne, skada paenjarnvagsvagn eller drabbade ménniskor.
' " (2:44)

Se "inledande handelse”.

Ett matt pa skillnaden av sannolikhet for olyckshandelse med
atfoljande konsekvenser mellan en bestamd risk och en annan.
Exempelvis &r risken med gasoltransporter storre &n den med
koltransporter beraknat pa en gemensam enhet som tex olyck-
or per tonkilometer. (1;8)

Risk anvands huvudsakligen med tva innebérder:

»Sannolikheten for att en olycka med en specifik konsekvens
eller forlust skall orsakas av ettfel eller en yttre handelse. (2:44)
2 En funktion av en konsekvens storleksordning och sannolik-
heten for att den skall &ga rum ( = grad av riskexponering x
sannolikhet for intraffande). (1:8)

En systematisk identifiering och vérdering av risker forbundna
med ett system. VVarderingen kan goras kvantitativ men normalt
ger kvalitativaanalyser tillréckligt underlag for riskhantering. |
regel kombineras flera metoder. (10:6)

Den integrerade analysen av riskerna i ett system och deras
betydelsei ettbestdmt sammanhang. Riskbestamning inbegri-
per riskuppskattning och riskvérdering. (2:44)

En verksamhet som orsakar nadrhet i tid och rum till en risk-

[vulnerability/exposure] kalla. En funktion av den uppskattade risken och méjligheterna

Riskhantering
[risk management]

Riskjamforelse

Riskkalla
[hazard]

att handskas med eventuella konsekvenser. (1:8)

Beslutsprocess som leder till accepterande, minskande eller
eliminerande av en bestamd risk eller fara. Processen kan in-

nefattakalkyler av 6kade kostnader, lagférslag pa erfordringar,
effektivitetsanalyser av andrade utformningar eller omskol-
ningar, installation av varnings- eller sdkerhetsanordningar,
forfaringsméssiga dndringar, eller réddningsberedskap for
eventuella handelser. (2:44)

Riskhantering kan ocksé beskrivas som ett foretags hela saker-
hets- och skyddsarbete, dvs administration, kontroll och verk-
stéllighet av skadeforebyggande och skadebegransande arbe-
ten for att skydda foretaget och omgivningen mot skador och
forluster. (10:6)

Jamforande av alternativa situationers risker och konsekven-
ser, som tex tva alternativa transportvagar eller transportsétt.

En uppséttning interna eller externa omstandigheter inbygg-
da i ett system som kan fororsaka eller forvarraen olycka. Risk-
kéllor innefattar farliga energikéllor, mojliga omstandigheter
som kan leda till ett oonskat frisldppande av energi eller forhin-
dra ett Onskat frisldppande av energi - som t ex energin till
sékerhetsutrustning eller en kontrollsignal. (1:8)
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Riskuppskattning
[risk estimation]

Riskutvardering
[risk evaluation]

Samhallelig risk
[societal risk]

Sannolikhet
[probability]

Skada
[loss]

Skydd

System

Sakerhet
[safety]

Tillbud
[incident]

Tankvagnshuvud

Tillférlitlighet

Amnen som
transporteras
i smalt tillstand
[Substances
carried fused]

En riskkélla innebér ett hot om mojlig skada/forlust. Synonymt
med fara och vadlighet. (10:6)

Den statistiska och/eller analytiska modclleringsprocess som
leder till en kvantitativ uppskattning av en bestdmd risk. (2:44)

Utvardering av vad det betyder att ett bestimt métt kvantitativ
ellerkvalitativ risk finns i ett system. Utvarderingen kan tex go-
ras genom jamforelseav véantatantal missoden per ari systemets
verksamhetmed antaletmissdden orsakade av andraallméantac-
cepterade risker; eller genom attriskuppskalta systemets misso-
den och forhalladem till den samhallsekonomiska nyttan av att
acceptera dem. (2:44)

Sannolikheten for att ett visst antal individer kommer att drabbas
av en viss konsekvens.

Utsikterna for slumpméssiga héndelsers intréffande. Gors i
regel pa basis av tillgéngliga statistiska uppgifter och/eller kvali-
ficerade subjektiva beddmningar.

Sannolikheten for skada eller minskade livsutsikter (livslangd)
foér ménniskor, miljo eller egendom. (2:44)

Till skillnad fran sakerhet franvaron av yttre risk i ett system,
exempelvis ar ett skyddsavstand det avstdnd en verksamhet
kraver for att inget yttre skall paverka verksamheten, medan ett
sakerhetsavstand ar det avstand omgivningen behéver for att
tryggas mot en verksamhets risker.

En foreteelse och/eller verksamhet vars omfattning definitions-
maéssigt har bestdmts. Exempelvis utgor jarnvagsdriften ett sy-
stem som omfattar transporter pa jarnvagsnatet inklusive anlagg-
ningar och situationer som &r nédvéandiga héarfor som t ex sta-
tionsbyggnader och lastning/lossning av farligt gods pa ranger-
bangérdar. Ett system kan ocksd omfatta en mindre del av ett
stdrre system, t ex skilda komponenter eller funktioner. Till ett
system raknas dven drift och underhall. (10:6)

Omstandigheten av frihet fran oacceptabel risk som det var-
derats av samhaéllsansvarligas consensus (samstdmmighet]). S&-
kerheten berdr vad som befinner sig utanfor ett system till
skillnad frén skydd. (2:44)

Héndelse som kan ge upphov till skada men inte gor det ef-
tersom olycksforloppetavbryts. En tillbud kan ske p g a olycka,

misskotsel eller ovanliga pafrestningar under normala forhal-
landen. (2:44)

Med tankvagnshuvud menas i regel tankvagnens armatur.

Allmantgraden av sannolikhet for attettsystem, en anlaggning,
utrustning, komponent, person eller grupp inte skall ge upphov
till tillbud och/eller forluster. Tillforlitlighet &r en egenskap hos
en enhet eller ett system som anger dess férméga att utfora en
bestdmd prestation i ett givet tidsintervall. Tillforlitligheten &rall-
tid knuten till en bestamd driftsmiljo och en faststalld underhalls-
16sning. (11:3)

Somliga substanser som vid normal temperatur &r fasta som tex

svavel, fosfor, alkaliska metaller och naftalin transporteras oftai
smalt form i isolerade dvertryckstankar. (4:786)
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