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Al INLEDNING

I denna bilaga berdknas frekvensen for de olycksrisker (skadescenarier) som bedémts kunna
paverka risknivan for ny bebyggelse inom planomradet Bro - Tradgardsstaden. Berékningarna
beaktar foljande olycksrisker, vilka alla forknippas med den angransande jarnvagen:

e Scenario 1. Explosion vid transport av massexplosivt amne (klass 1.1.)

Scenario 2. Utslapp och antandning av brannbar gas (klass 2.1)

o 2.1. Utsldpp med direkt antandning (jetflamma)

0 2.2. Utslapp med fordrojd antdndning (gasmolnsexplosion)

o 2.3. Langvarig brandpaverkan pa oskyddad gastank (BLEVE)
e Scenario 3 Utslapp av giftig gas (klass 2.3)
e Scenario 4. Utslapp och antdndning av brandfarlig vatska (klass 3)

e Scenario 5. Explosionsartat brandforlopp vid utslapp av oxiderande &mne (klass 5.1)
eller organiska peroxider (klass 5.2)

e Scenario 6. Ursparning med efterféljande kollision med bebyggelse

A.2 INDATA

A21 Allmant — Malarbanan

Planomradet angransar mot Malarbanan langs ca 2 kilometer. Pa den aktuella strackan bestar
jarnvagen av 2 spar med genomgaende tagtrafik.

Tillaten maxhastighet pa sparen ar 140 km/h for persontag och 100 km/h for godstag. Inom
omradet ar jarnvagsstationen i Bro lokaliserad vilket medfor att majoriteten av persontagen
kommer halla en lagre hastighet. Konservativt anvands dock maxhastigheten i berakningarna.
Langs den aktuella strackan har det identifierats 4 véaxlar mellan sparen. Lika fordelning av
spartrafiken pa de bada sparen forutsatts.

A.2.2 Tagtrafik

Pa den aktuella jarnvagsstrackan gar persontag och godstag. | tabell A.1 redovisas antalet tag
/1/ under ett ar. Utifran schablonmatt fér vagnantal for olika typer av tdgmodeller har det

11/ Uppgifter fran Banverket under 2010, hamtade fran Trafikbullerutredning for omradet S6dra
Gron Dalen i Bro. Uppréttad av Thyrens 2011
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totala antalet vagnar uppskattats. Enligt VTI-rapport 387:2 utgor persontag i medel 10 vagnar
och godstag utgdrs av 32 vagnar /2/.

Tabell A.1. Sammanstallning av antal tdg och vagnar pa Méalarbanan i anslutning till planomradet.

Typ av tag Tag per dygn Vagnar per dygn
Persontag 128 1280
Godstag 5 160
TOTALT 133 1440

Malarbanan byggs idag ut pa strackan Tomteboda — Kallhall i tva etapper. Pa denna strackan
har prognoser gjorts for tagtrafiken som visar en 6kning av persontag med 72% och en 6kning
av godstag med 67% for ar 2030. Samma okning har antagits for strackan forbi Bro, 6kningen
verifieras aven genom Trafikverkets prognos for strackan /3/.

A221 Godstag med farligt gods

Av godstag som gar pa den aktuella strackan medfor ett antal vagnar som rymmer farligt
gods. Information om mangder och antal vagnar av respektive farligt godsklass har erhallits
fran Myndigheten for samhallsskydd /4/och beredskap samt fran Trafikanalys /5/.

1. Kartlaggning av jarnvagtransporter med farligt gods— september 2006,
Raddningsverket, 2007. Kartldggningen visar transporterad méngd av respektive
farligt godsklass for den aktuella delen av Malarbanan. Méngderna anges dock i stora
intervall.

2. Kartlaggning av Trafikanalys mellan aren 2006 och 2010. Kartlaggningen ger en
fordelning for hur mycket av respektive farligt godsklass som transporteras i
forhallande till varandra per ar. Férdelningen galler da for samtliga transporter i
Sverige och inte specifikt for den aktuella strackan. I analysen anvands ett snitt 6ver
de redovisade aren.

| tabell A.2 redovisas méangderna av respektive farligt godsklass som forekommer pa
jarnvégsstrackan enligt respektive métningar. | tabellen redovisas dven uppskattat antalet
godsvagnar, vilket berdknas utifran en bedomd medelmangd per vagn. For respektive matning
har méngder och uppskattat vagnantal omraknats till arsbasis. Omrakningen har utforts
mycket grovt genom ett antagande att fordelningen av transporter ar jamn éver aret.

12/ Om sannolikhet for jarnvagsolyckor med farligt gods, VTI-rapport 387:2, Vag- och transport
forskningsinstitutet, 1994
13/ Uppgifter fran Rene Braune, Trafikanalytiker. Trafikverket, 2012-10-15
14/ Kartlaggning av farligt godstransporter, September 2006. Raddningsverket 2006
/5/ Godstransporter i Sverige — redovisning av ett regeringsuppdrag. Rapport 2012:7. Trafikanalys
2012
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Statistiken fran Raddningsverket 2006 omfattar méangden farligt gods uppdelat pa klassernas
underklasser. Statistik fran Trafikanalys redovisar en fordelning av respektive klass. I tabellen

nedan redovisas de totala mangderna per klass.

Tabell A.2. Uppmatt mangd, respektive antal vagnar med, farligt gods per ar pd Malarbanan utifran

kartlaggningar mellan 2006-2010 och fran 2006.

Klass | Amne Transporterad godsméangd (nettoton)
Trafikanalys, 2006-2010 MSB, 2006
(%) (ton, uppraknat per ar)
1 Explosiva @amnen 0,015% 0-312
2 Gaser 29% 0-240
3 Brandfarliga vatskor 39% 0-104400
4 Brandfarliga fasta &amnen m.m. 7,2% 0-768
5 Oxide_rande amr_]en och 13% 0-120
organiska peroxider
6 Giftiga amnen 1,9% 0
7 Radioaktiva @mnen 0,03% 0
8 Fratande @mnen 9,2% 0
9 gﬁ%r;egsmkﬁer:atenal och dévriga 0.7% 0
A.3 BERAKNINGAR JARNVAGSOLYCKA

| detta avsnitt beraknas frekvensen for jarnvagsolycka pa den aktuella jarnvagsstrackan.
Avsnittet behandlar forst skadescenariot ursparning, dar resultatet sedan nyttjas for

frekvensberakningar for scenarier férknippade med transporter av farligt gods.

Frekvensberakningarna utfors utifran den metodik som presenteras i Banverkets rapport

”Modell for skattning av sannolikheten for jarnvégsolyckor som drabbar omgivningen” /6/.

Berakningarna utgar fran den indata som redovisas i avsnitt A.2 avseende faktorerna:

Antal sparkm — aktuell stracka x antal spar

Antal tdgkm — aktuell stracka x antal tag

Antal vagnaxelkm — aktuell stracka x antal vagnar x antal vagnaxlar per vagn

Frekvensen for ursparning beréknas utifran foljande sannolikheter for ursparning forknippade
med olika typer av felfaktorer, vilka finns redovisade i Banverkets rapport /6/:

16/ Modell for skattning av sannolikheten for jarnvagsolyckor som drabbar omgivningen,
Sven Fredén, Banverket Borlange, 2001
2013-03-08 Detaljerad riskanalys — Tradgardsstaden i Bro Bilaga A
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e Ralsbrott 5,0-10"*" / vagnaxelkm e Lastforskjutning  4,0-10%°/v.a.km godstag
e Solkurvor 1,0-10° / sparkm e Annan orsak 5,7-10° / tigkm

o Spérlagesfel  4,0-10"°/v.a.km e  Okand orsak 1,4-107 / tAgkm

e Vagnfel 5,0-10™%/ v.a.km (persontag)

3,1-10/ v.a.km (godstg)
Vid en ursparning sparar i genomsnitt 3,5 vagnar ur.

Vid passage éver en vaxel kan ursparning aven ske p.g.a. felfaktorer forknippade med véxeln.
Utover ovanstaende faktorer bor darfor aven foljande faktorer beaktas da det har identifierats
vaxlar pa den aktuella jarnvagsstrackan:

e Vixel sliten, trasig  5,0-10”° / tgpassage
e Vaxel ur kontroll 7,0-10 / tAgpassage

Frekvensen for ursparning har beraknats utifran ovanstaende indata for respektive
jarnvagsspar och sammanstélls i tabell A.3.

Tabell A.3. Beraknad frekvens for ursparning till foljd av felfaktorer forknippade med sparfel, tagfel eller 6vrigt.

Ursparningsfrekvens (per
Orsak ar)

Spar1 | Spar2 | Totalt
Sparfel
Rélsbrott 1,05E-04 | 1,05E-04 | 2,10E-04
Solkurvor 2,00E-05 | 2,00E-05 | 4,00E-05
Sparlagesfel 8,41E-04 | 8,41E-04 | 1,68E-03
Vaxelfel
Véxel sliten, trasig 3,03E-04 | 1,82E-04 | 4,85E-04
Vaxel ur kontroll 4,25E-03 | 2,55E-03 | 6,80E-03
Vagnfel
Vagnfel persontag 9,34E-04 | 9,34E-04 | 1,87E-03
Vagnfel godstag 7,24E-04 | 7,24E-04 | 1,45E-03
Lastforsjuktning godstag | 9,34E-05 | 9,34E-05 | 1,87E-04
Ovrigt
Annan orsak 2,77E-03 | 2,77E-03 | 5,53E-03
Okénd orsak 6,80E-03 | 6,80E-03 | 1,36E-02
Totalt 1,68E-02 | 1,50E-02 | 3,18E-02
Antal ursparade vagnar |5,89E-02 | 5,25E-02 | 1,11E-01

Ytterligare jarnvéagsolyckor som kan medfora efterfoljande olycksscenarier ar kollisioner,
antingen mellan sparfordon eller i plankorsningsolyckor. Enligt Banverkets rapport /6/
bedéms sannolikheten for en sammanstétning med tag pa en linje vara sa lag att den
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forsvinner i den allmanna osédkerheten. Darfor beaktas skadescenariot inte vidare i de fortsatta
berakningarna.

A.3.1 Tagbrand

I underredet till en jarnvagsvagn sitter ett flertal olika komponenter och system som kan
orsaka rokutveckling eller brand. Orsakerna till brander i tag ar bland annat tekniska fel som t
ex el-, motor- eller bromsfel. Tagbrander kan ocksa starta inne i jarnvagsvagnen, till foljd av t
ex elfel. Inne i vagnen kan &ven anlagda brander vara en mojlig brandorsak. Bade gamla
vagnar och lok byts successivt ut till modernare material, vilket reducerar sannolikheten for
tagbrand, framst till foljd av tekniska fel. Frekvensen for brand i jarnvagsfordon var mellan
1997-2006 ca 0,6-1,6 per 10 miljoner tagkilometer och ar, varav majoriteten vanligtvis utgors
av brand i personvagn /7/.

A.3.2 Jarnvagsolycka med farligt gods

Den forvéntade frekvensen for en jarnvéagsolycka dar vagn som rymmer farligt gods &r
inblandad beraknas utifrdn samma metodik som redovisas i avsnitt A.3.1 Ursparning.
Berakningarna beaktar forst det totala antalet godstag och godsvagnar och darefter beréknas
frekvensen for farligt godsolycka utifran den andel som dessa vagnar utgor. | tabell A.4
redovisas frekvensberakningarna for ursparning av godstag.

Tabell A.4. Beraknad frekvens for ursparning med godstag till foljd av felfaktorer forknippade med sparfel,
tagfel eller Gvrigt.

Ursparningsfrekvens (per

Orsak ar)

Sparfel

Rélsbrott 2,34E-05

Solkurvor 4,00E-05

Sparlagesfel 1,87E-04

Véxelfel

Véxel sliten, trasig 1,83E-05

Vaxel ur kontroll 2,56E-04

Vagnfel

Vagnfel godstag 1,45E-03

Lastforsjuktning godstag 1,87E-04

Ovrigt

Annan orsak 2,08E-04

Okénd orsak 5,11E-04

Totalt 2,88E-03

Antal ursparade vagnar 1,01E-02
17/ Statistik over olyckor pa statens sparanlaggningar ar 2006, Banverket 2006
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Enligt tabell A.2 &r det stora skillnader avseende mangderna farligt gods pa den aktuella
jarnvagsstrackan mellan de olika kartlaggningarna. Att anta att mangderna som transporteras
under respektive matperiod &r representativ for hela aret ar ett grovt antagande.

Enligt ovan beréaknas frekvensen for godstagsolycka for ett prognostiserat antal godstag for ar
2030. Det forutsatts att dven antalet vagnar som innehaller farligt gods ocksa kan komma att
oka fram till ar 2030, vilket bor beaktas. Det antas grovt att den procentuella 6kningen av
farligt gods foljer den totala 6kningen av godstrafik pa den delen av Malarbanan som byggs ut
med tva spar, vilken enligt ovan prognostiserats till ca 67% i forhallande till 2005 ars
trafikméngder.

Vid uppskattning av frekvensen for farligt godsolycka pa jarnvag anvéands en
sammanstéllning av ovan angivna statistiska underlag dar hansyn tas till prognostiserade
okningar av godstrafiken fram till ar 2030. Berakningarna gors for tva fall med grund i de tva
underlag som presenterats i tabell A.2 samt med hé&nsyn tagen till prognostiserad 6kning. Till
fordelningen fran Trafikanalys antas att andelen farligt gods utgor 4 % av den totala
godstrafiken, for uppgifter fran MSB anvands max-vardet.

| tabell A.5 redovisas den forvantade frekvensen for jarnvagsolycka med farligt gods for
respektive underlag. Vid frekvensberékningen antas det att sannolikheten for jarnvagsolycka
med godsvagn ar oberoende av vilken last som ryms i vagnarna, d.v.s. sannolikheten for att en
farligt godsvagn &r inblandad &r direkt kopplad till hur stor andel av det totala antalet
godsvagnar som rymmer farligt gods. Fordelningen av olyckor mellan de olika klasserna
antas vara densamma som andelen av respektive klass (se tabell A.2). Enligt tidigare kommer
dock de fortsatta berédkningarna att avgréansas till olyckor forknippade med transporter av
amnen ur klass 1, 2, 3 och 5.

Tabell A.5. Sammanstallning frekvensberakningar jarnvagsolycka med farligt gods pad Malarbanan beroende pa
indata. Procentsats i raden totalt utgor andelen farligt godsvagnar i forhallande till totalt antal godsvagnar.
Procentsats i 6vriga rader utgor andelen av respektive klass i forhallande till totalt antal farligt godsvagnar.

Scenario Jarnvagsolycka med fago-vagn
[per ar]

Underlag fran | Underlag fran

Trafikanalys MSB
Totalt 4,0% | 4,0E-04 | 6,9% | 7,0E-04
klass 1 0,0% | 6,0E-08 | 0,3% | 2,4E-06
Klass 2 29,0% | 1,2E-04 | 0,2% | 1,7E-06
Klass 3 39,0% | 1,6E-04 | 98,9% | 6,9E-04
klass 4 7.2% | 2,9E-05 | 0,4% | 2,8E-06
klass 5 13,1% | 5,3E-05 | 0,1% | 8,1E-07
klass 6 1,9% | 7,7E-06 | 0,0% | 0,0E+00
klass 7 0,0% | 1,2E-07 | 0,0% | 0,0E+00
klass 8 9,2% | 3,7E-05 | 0,0% | 0,0E+00
klass 9 0,7% | 2,8E-06 | 0,0% | 0,0E+00
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A3.2.1 Klass 1. Explosiva amnen

Explosiva amnen och féremal (klass 1) delas upp i sex olika undergrupper (riskgrupper)
utifran risk for bl.a. brand, massexplosion, splitter och kaststycken. Amnen inom riskgrupp
1.1 utgdrs av amnen och foremal med risk for massexplosion, vilket innebar en explosion som
paverkar sa gott som hela lasten praktiskt taget samtidigt. Med avseende pa olycksrisker som
kan paverka personsékerheten inom det aktuella planomradet bedoms det enbart vara en
explosion med amnen ur riskgrupp 1.1 som &r aktuella att studera.

Utifran den studerade statistiken beddms mangden explosivamnen som transporteras pa
jarnvégen vara mycket begrénsad (se tabell A.2).

Vidare sa gors bedémningen att &mnen som ingar i riskgrupp 1.1 enbart utgora en mycket
liten, om ens befintlig, andel av explosivdamnena. Mycket grovt (och uppskattningsvis
konservativt) antas det inledningsvis att 10 % av de explosiva &mnena som transporteras utgor
riskgrupp 1.1.

Vid en olycka med transport av amnen ur riskgrupp 1.1. kan en massexplosion uppsta
antingen till foljd av att stora pakanningarna eller till foljd av brand som sprids till lasten. Det
finns detaljerade regler for hur explosiva @mnen skall férpackas och hanteras vid transport och
utifran detta bedoms att det vara lag sannolikhet for att olycka vid transport av explosiva
amnen leder till omfattande skador pa det transporterade godset pa grund av pakanningar. Ett
konservativt uppskattande av sannolikheten for att tillréackligt stora pakanningar uppstar vid
olyckan sétts till 10 % av fallen. Frekvensen for att en tagbrand antas enligt ovan vara ca 0,6-
1,6 per 10 miljoner tagkilometer och ar. Om det antas att ett godstag utgér ca 32 vagnar och
den aktuella strackan enligt ovan &r 2 km skulle det innebéra en sannolikhet motsvarande 38,4
-102,4 (0,6 x 32 vagnar x 2 km — 1,6 x 32 x 2 km) tagbrander per 10 miljoner vagnar. Att en
brand ska sprida sig till lasten och dd&rmed medféra en explosion bedéms vara ca 10 %.

Figur A.1 i avsnitt A.3.5 redovisar ett handelsetrad over foljdscenarier vid en olycka med
transport av explosiva &mnen som redovisar de forutsattningar som krévs for att en
massexplosion ska antas intréffa. Frekvensen for massexplosion berdknas enligt ekvationen
som foljer. Berdkningsresultaten redovisas sedan i tabell A.6 for respektive indata.

foxptosion = Fkass1 X Priskgrupp1.1 X Petora pakanningar = Fiagbrand kiass1.1 < Pepricning til tast Ekvation A.1
dar:
Fexplosion Frekvens for massexplosion [per ar].
Frass 1 Frekvens for jarnvagsolycka med vagn rymmandes klass 1, enligt tabell A.5 [per

ar].

P Riskgrupp 1.1 Andel av den totala méngden av &mnen i ADR-klass 1 som utgérs av &mnen i
riskgrupp 1.1. 10 % enligt ovan.

Pstora pakanningar - S@nnolikhet for att trafikolyckan innebér sa stora pakanningar pa lasten att de
orsakar detonation, 10 % enligt ovan.
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Fiagbrand klass 1.1 Frekvensen for brand i godstag med transport av amnen ur klass 1.1. Berdknas med
ekvationen:
F tagbrand klass 1.1 = Ptagbrandivagn X N dar Pisgorandivagn ar sannolikheten for tagbrand per
godsvagn (38,4-102,4 tagbrander per 10 miljoner vagnar) och N &r antalet
godsvagnar med amnen ur riskgrupp 1.1.

Psprigning titlast ~ Sannolikhet for att fordonsbrand sprider sig till lasten och orsakar detonation, 10 %
enligt ovan.

Tabell A.6. Beraknade frekvens for olika scenarier vid transport av &mne ur riskgrupp 1.1 beroende pa indata.

Scenario Frekvens [per ar]

Trafikanalys MSB

Jarnvagsolycka med explosivamne (klass 1) 6,0E-08 2,4E-06
Explosion med massexplosiva &mnen (klass 1.1)

- P.g.a. starka pakanningar 6,0E-10 2,4E-08
- P.g.a. tgbrand 3,5E-11 0,0E+00
- Totalt 6,4E-10 2,4E-08

A.3.2.2 Klass 2. Gaser
Gaser (klass 2) delas in i féljande undergrupper:

e Dbrénnbara gaser (klass 2.1)
e icke giftiga och icke brannbara gaser (klass 2.2)
e giftiga icke brannbara gaser (klass 2.3).

Gaser ur klass 2.2 utgor sadana gaser som normalt inte orsakar personskador vid utslapp mer
an i det direkta naromradet. Darfor beaktas inte transporter av dessa gaser i riskanalysen.

Normalt utgor klass 2.3 en mycket begrénsad andel av transporterna enligt dessa
kartlaggningar.

| underlaget fran MSB (hogra kolumnen i tabell A.2) tillhor hela mangden klass 2 gods, under
klass 2.2. Saledes medfor frekvensberdkningarna att inga olyckor som medfor
brannbart/giftigt utslapp erhalls da detta underlag anvands.

Sannolikheten for lackage av farligt gods till foljd av jarnvagsolycka varierar beroende pa om
godset transporteras i en tunn- eller tjockvéaggig vagn. Gaser transporteras vanligtvis
tryckkondenserade i tjockvaggiga tryckkarl och tankar med hdg hallfasthet. Sannolikheten for
stort respektive litet lackage (punktering) som f6ljd av en olycka antas for tjockvéaggiga
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vagnar till 1 % respektive 1 % /8/. Dessa varden antas for olycka med bade brannbara
respektive giftiga gaser.

For brannbara gaser kan tre scenarier antas uppsta beroende pa typen av antandning:
e Jetflamma: omedelbar antdndning av lackande gas under tryck.

e Gasmolnsexplosion: fordrojd antdndning av gas som hunnit spridas och darmed ej ar
under tryck .

e Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE): gasexplosion dér hela en tank
utan fungerande sékerhetsventil utsatts for en brand under en langre tid vilket hettar
upp den kondenserade gasen sa att den kokar upp och expanderar tills tanken
exploderar.

Sannolikheten for respektive antdndningstyp &r beroende av utslappets storlek och férdelas
enligt foljande /9/:

Litet utslapp  Stort utslapp

e omedelbar antdndning (jetflamma): 10 % 20 %
o fordrojd antdndning (gasmolnsexplosion): 0% 50 %
¢ ingen antandning: 90 % 30 %

Sannolikheten for en BLEVE ar mycket lag och scenariot bedéms enbart kunna uppsta
antingen vid en brand i den aktuella vagnen alternativt vid ett stort lackage i intilliggande tank
som antands direkt dar jetflamman riktas direkt mot den oskadade tanken under en lang tid.
Sannolikheten for att en BLEVE ska uppsta till foljd av dessa tva scenarier ar mycket lag,
uppskattningsvis mindre dn 1 % for respektive scenario.

Vid gasmolnsexplosion samt utslapp av giftig gas kan vindriktning och vindstyrkan paverka
konsekvensomradets storlek. | konsekvensberakningarna som redovisas i bilaga B kommer
dock dessa att studeras konservativt, d.v.s. varsta tankbara vindstyrka, varfor denna faktor ej
beaktas i frekvensberékningarna.

Figur A.2 i avsnitt A.3.5 redovisar ett handelsetrad dver foljdscenarier vid en olycka med
transport av gaser. Frekvensen for olika utslappsscenarier har berdknats for respektive indata
och redovisas i tabell A.7.

18/ Modell for skattning av sannolikheten for jarnvagsolyckor som drabbar omgivningen,
Sven Fredén, Banverket Borlange, 2001

19/ Risk analysis of the transportation of dangerous goods by road and rail, Purdy,
Grant, Journal of Hazardous materials, 33 1993
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Tabell A.7. Beraknade frekvenser for olika skadescenarier vid transport av gaser (klass 2) beroende pa indata.

Scenario Frekvens [per ar]
Trafikanalys MSB

Jarnvégsolycka med gas (klass 2) 1,2E-04 1,7E-06
Jarnvagsolycka med klass 2.1 8,8E-05 0,0E+00
Liten jetflamma 8,8E-08 0,0E+00
Liten gasmolnsexplosion 0,0E+00 0,0E+00
Stor jetflamma 1,7E-07 0,0E+00
Stor gasmolnsexplosion 4,4E-07 0,0E+00
BLEVE

jetflamma riktad mot oskadad tank 1,8E-09 0,0E+00
tagbrand under oskadad tank 5,1E-08 0,0E+00
BLEVE totalt 5,3E-08 0,0E+00
Jarnvagsolycka med klass 2.3 5,8E-06 0,0E+00
Litet utslapp giftig gas 5,8E-08 0,0E+00
Stort utslapp giftig gas 5,8E-08 0,0E+00

A.3.2.3 Klass 3. Brandfarliga vatskor

Brandfarliga vatskor (klass 3) transporteras normalt i tunnvéggiga tankar. Detta medfor en
nagot hogre sannolikhet for lackage till foljd av en jarnvéagsolycka jamfort med vid en olycka
med gastransporter som transporteras i tjockvaggiga vagnar. Sannolikheten for ett litet
lackage (punktering) respektive stort lackage vid ursparning ar for tunnvéaggig vagn 25 % och
5% /10/.

Sannolikheten for att ett litet respektive stort lackage av brandfarliga vatskor pa jarnvag skall
anténdas ar 10 % och 30 % /11/.

Figur A.3 i avsnitt A.3.5 redovisar ett handelsetrad over foljdscenarier vid en olycka med
transport av brandfarlig vétska. Frekvensen for olika utslappsscenarier har beraknats for
respektive indata och redovisas i tabell A.8.

Tabell A.8. Beraknade frekvenser for olika skadescenarier vid transport av brandfarlig vétska (klass 3)
beroende pa indata.

Scenario Frekvens [per &r]
Trafikanalys MSB
Jarnvégsolycka med brandfarlig vatska (klass 3) 1,6E-04 6,9E-04
Liten pdlbrand 3,9E-06 1,7E-05
Stor pélbrand 2,4E-06 1,0E-05
110/ Modell for skattning av sannolikheten for jarnvagsolyckor som drabbar omgivningen,

Sven Fredén, Banverket Borlange, 2001

111/ Risk analysis of the transportation of dangerous goods by road and rail, Purdy,
Grant, Journal of Hazardous materials, 33 1993
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A.3.2.4 Klass 5. Oxiderande &mnen och organiska peroxider

Oxiderande &mnen (klass 5.1) och organiska peroxider (klass 5.2) brukar vanligtvis inte leda
till personskador. Vissa &mnen kan dock, om de kommer i kontakt med brénnbart, organiskt
material (t ex bensin, motorolja etc.), leda till sjalvantandning och kraftiga explosionsforlopp.
De @mnen inom klassen som beddms kunna leda till kraftiga brand- och explosionsforlopp éar i
huvudsak ej stabiliserade véteperoxider och vattenldsningar av vateperoxider med 6ver 60 %
vateperoxid samt organiska peroxider. Vattenldsningar av vateperoxider med mindre &n 60 %
vateperoxid beddms daremot inte kunna leda till explosion. For att stabilisera det oxiderande
amnet blandas ofta en stabilisator, flegmatiseringsmedel, in for att minska
reaktionsbenégenheten.

Enligt regelverket RID-S /12/ &r det inte tillatet att transportera ej stabiliserade (d.v.s. utan
flegmatiseringsmedel) vateperoxider eller vattenldsningar med éver 60 % véteperoxid pa
jarnvag. Andelen av de oxiderande @mnena pa jarnvagen som bedoms kunna sjélvantanda
explosionsartat vid kontakt med organiskt material antas darfor vara mycket begrénsad.

Det antas grovt att 10 % av den totala mangden klass 5 som transporteras pa jarnvagen utgor
amnen som kan sjalvantéanda explosionsartat vid kontakt med organiskt material. Oxiderande
amnen antas transporteras i tunnvaggiga vagnar och sannolikheten for lackage &r da

30 %. Sannolikheten for att det utlackta &mnet ska komma i kontakt med brannbart material
bedéms vara relativt hog (antaget 50 %). Ovanstaende resonemang kring forbud och
stabilisering innebar dock att sannolikheten for ett explosionsartat brandférlopp bedéms vara
lagre &n 1 %. Detta antagande galler bade for oxiderande &mnen och organiska peroxider.

Figur A.4 i avsnitt A.3.5 redovisar ett handelsetrad dver foljdscenarier vid en olycka med
transport av oxiderande &mnen och organiska peroxider. Frekvensen for olika
utsldppsscenarier har beréknats for respektive indata och redovisas i tabell A.9.

Tabell A.9. Beraknade frekvenser for olika skadescenarier vid transport av oxiderande dmnen och organiska
peroxider (klass 5) beroende pa indata.

Scenario Frekvens [per ar]
Trafikanalys MSB

Jarnvagsolycka med oxiderande dmne (klass 5) 5,3E-05 8,1E-07
Explosionsartat brandférlopp vid sjélvantandning

Klass 5.1 7,1E-09 1,1E-10
Klass 5.2 7,9E-09 1,2E-10
Totalt 1,5E-08 2,3E-10

[e) . - . -
A.3.3 Ursparning som leder till kollision med bebyggelse

En ursparning kan medfora att de ursparade jarnvagsvagnarna hamnar en bit fran sparet.
Ursparningen kan da leda till skador inom planomradet d&ven om taget inte rymmer farligt

112/ RID-S — Statens raddningsverks foreskrifter om transport av farligt gods pa jarnvag,
SRVFS 2006:8, R&ddningsverket, 2006
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gods. Huruvida personer i planomradet skadas eller ej beror pa hur langt ifran ralsen en vagn
hamnar efter ursparning.

A.3.3.1 Metodik

Nedanstaende frekvensberakningar utfors utifran den metodik som redovisas i Structures built
over railway lines — Construction requirements in the track zone /13/ avseende berékning av
féljande faktorer:

1. Frekvensen for ursparning i anslutning till bebyggelse
2. Sannolikhet att ursparat tag kolliderar med byggnad
3. Sannolikhet att byggnad kollapsar till f6ljd av kollision

Frekvensen for ursparning i anslutning till bebyggelse (F1) berdknas med foljande ekvation:

F,=e, xdxZ,x365x10 déar
e = ursparningsfrekvens per tagkm
d= den langsta stracka som den ursparade vagnen kan ga langs med sparet, vilket

beraknas som /80, dar V &r tagets hastighet (km/h) vid ursparningstillfallet
Zg= antal tag per dygn

Sannolikheten att ursparat tag kolliderar med byggnad (P») beraknas med nedanstaende
ekvation. Sannolikheten &r beroende av avstandet mellan jarnvéagsspar och byggnad och avtar
med ett 0kat avstand. Sannolikheten per spar beraknas med foljande ekvation:

b-a C iy
P, = (T)2 ><0,5><E dar:

d= se ovan
b= det maximala vinkelrata avstandet (m) fran sparet som vagnen kan
hamna, vilket beréknas som V%°
a= vinkelratt avstand (m) mellan sparmitt och byggnad
c= det, langs sparet, parallella avstandet inom vilket byggnad I6per risk att traffas

av ursparad vagn pa ett avstand a, vilket beraknas med ekvationen:

c:%x(b—a) omb>a. Arb<ablirc=0.

113/ Structures built over railway lines — Construction requirements in the track zone (UIC Code 777-
2 R), International Union of Railways, 2nd edition September 2002
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Sannolikheten att byggnad kollapsar till f6ljd av kollision (P3) berdknas vidare med foljande

ekvation:
P2 X727y e bot-a>0 dir
3 (b-a)
t= det vinkelrata avstandet (m) fran sparet dar den ursparade vagnens hastighet

sjunkit under 60 km/h, vilket berdknas med ekvationen:

. axd'
d-d
a= se ovan
d’ = det, langs sparet, langsta avstandet som den ursparade vagnen kan ga, dar
hastigheten fortfarande dverstiger eller ar lika med 60 km/h. Antaget 45 m /14/
o= sannolikheten for ras beroende av konstruktionens robusthet. o = 1 innebar att

alla kollisioner dar hastigheten 6verstiger 60 km/h leder till ras.

Ovanstaende ekvationer anvands for att berakna den forvantade frekvensen for att byggnad
kollapsar till foljd av ursparning (F), d.v.s:

F, =F xP, xR,

A.3.3.2 Berékningar

I berdkningarna anvénds foljande indata:

e = 0,25-10 / tagkm (persontag) resp. 2,5-10 / tigkm (godstag)
= 140 km/h (persontag) resp. 100 km/h (godstag)

Z4= 66,5 tag spar 1 resp. 66,5 tag spar 2, se tabell A.1
d’ = 45 meter enligt ovan
o= 1 (konservativt)

Parametrarna d respektive b beraknas utifran tagens hastighet V och blir:
d= 245 m (persontag) resp. 125 m (godstag)
b= 15,1 m (persontag) resp. 12,6 m (godstag)

| tabell A.10 redovisas resultaten av ovanstaende berdakningar med avseende pa ursparning pa
respektive spar.

114/ Structures built over railway lines — Construction requirements in the track zone (UIC Code 777-
2 R), International Union of Railways, 2nd edition September 2002
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Hastigheterna som anvands i berakningarna ar de hastigheter som tagen far kora i pa strackan.
Da Bro station ligger inom omradet kommer de flesta av tagen halla betydligt lagre
hastigheter da de ska stanna vid stationen. Konservativt anvands hastigheterna enligt ovan i
berdkningarna (detta inkluderar da aven scenariot att Malarbanan byggs ut dven i detta avsnitt,
med spar amnade for tag som inte ska angora stationen).
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Tabell A.10. Resultat av frekvens- och sannolikhetsberakningar for ursparningsscenarier i anslutning till planerad bebyggelse.

Spér
Persontag Godstég Total
a (meter) \ d b c t Fi P, Ps F. vV | d b c t F1 P, Ps Fa Fa
0]140|245|151|245|0,00| 1,4E-05 | 50,00% 100,0% 7,2E-06 |[100|125|12,6|125| 0,00 | 2,9E-06 | 50,00% | 100,0% | 1,4E-06 8,6E-06
1[140)|245]15,1|229|0,23| 1,4E-05 | 40,74% 97,9% 5,7E-06 |[100|125|12,6|115| 0,56 | 2,9E-06 | 46,03% | 94,2% | 1,2E-06 6,9E-06
2(140)|245]15,1|213(0,45| 1,4E-05 | 32,70% 95,5% 4,5E-06 [100|125)|126[105| 1,13 | 2,9E-06 | 42,06% | 88,6% 1,1E-06 5,5E-06
3[140)|245]15,1|196 (0,68 | 1,4E-05 | 25,79% 92,8% 3,4E-06 [100|125)|126| 95 | 1,69 | 2,9E-06 | 38,09% | 83,3% 9,0E-07 4,3E-06
41140|245(15,1)|180|0,90 | 1,4E-05 | 19,93% 89,7% 2,6E-06 |100|125|126| 85 | 2,25 | 2,9E-06 | 34,11% | 78,3% | 7,6E-07 3,3E-06
51140245151 (164 (1,13 | 1,4E-05 | 15,03% 86,0% 1,9E-06 [100|125|126| 75 | 2,81 | 2,9E-06 | 30,14% | 73,5% | 6,3E-07 2,5E-06
61140 | 245|151 (148 |1,35| 1,4E-05 | 11,01% 81,8% 1,3E-06 [100|125|12,6| 65 | 3,38 | 2,9E-06 | 26,17% | 69,0% | 5,2E-07 1,8E-06
71140)1245]115,1(132(158| 1,4E-05 | 7,78% 76,7% 8,5E-07 [100|125)|126| 55 | 3,94 | 29E-06 | 22,20% | 64,8% 4,1E-07 1,3E-06
8[140)1245]15,1[116(1,80| 1,4E-05 | 5,25% 70,7% 5,3E-07 [100|125)|126| 46 | 450 | 2,9E-06 | 18,23% | 60,9% 3,2E-07 8,5E-07
91140 245|151 | 99 [2,03| 1,4E-05 | 3,34% 63,3% 3,0E-07 |100|125|12,6| 36 | 506 | 2,9E-06 | 14,26% | 57,2% | 2,3E-07 0,0E+00
10[140[245(15,1| 83 |2,25| 1,4E-05 | 1,96% 54,5% 1,5E-07 |100|125|12,6| 26 | 5,63 | 2,9E-06 | 10,28% | 53,7% | 1,6E-07 0,0E+00
111140245 [15,1| 67 | 2,48 | 1,4E-05 | 1,03% 44,2% 6,5E-08 |100|125|12,6| 16 | 6,19 | 2,9E-06 6,31% 50,6% 9,1E-08 0,0E+00
121140|245[15,2| 51 | 2,70 | 1,4E-05 | 0,45% 34,7% 2,2E-08 |100|125|126| 6 6,75 | 2,9E-06 2,34% 47,7% 3,2E-08 0,0E+00
131140245 [15,2| 35 |2,93| 1,4E-05 | 0,14% 42,0% 0,0E+00 |100|125|126]| O 7,31 | 2,9E-06 | 0,00% 45,0% 0,0E+00 0,0E+00
141140[245|15,1| 19 |3,15| 1,4E-05 | 0,02% 235,8% 0,0E+00 |100|125[12,6| O | 7,88 | 2,9E-06 | 0,00% 42,7% | 0,0E+00 | 0,0E+00
15[140( 245|151 2 |3,38| 1,4E-05 | 0,00% 31492,8% 0,0E+00 |100|125[12,6| O | 8,44 | 2,9E-06 | 0,00% 40,6% | 0,0E+00 | 0,0E+00
16140 (245(15,2| 0 |3,60| 1,4E-05 | 0,00% 1855,4% 0,0E+00 [100|125|126| O 9,00 | 2,9E-06 | 0,00% 38,8% 0,0E+00 0,0E+00
1711401245 [15,2| 0 |3,83| 1,4E-05 | 0,00% 660,0% 0,0E+00 |100|125|126]| O 9,56 | 2,9E-06 | 0,00% 37,2% 0,0E+00 0,0E+00
181140|245[15,2| O |4,05| 1,4E-05 | 0,00% 423,9% 0,0E+00 |100|125|126| O |10,13 | 2,9E-06 | 0,000% | 35,9% 0,0E+00 0,0E+00
19[140(245(151| O |4,28| 1,4E-05 | 0,00% 330,1% 0,0E+00 |100|125[12,6| O | 10,69 | 2,9E-06 | 0,00% 34,9% | 0,0E+00 | 0,0E+00
20[140[245]151| O |4,50| 1,4E-05 | 0,00% 281,0% 0,0E+00 |100]125[12,6| O |11,25]| 2,9E-06 | 0,00% 34,1% | 0,0E+00 | 0,0E+00
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Avstand mellan sparens mitt antas vara ca 4.2 meter, d.v.s. amn = 4.2 meter fér spar 2
Spar
Persontag Godstag Total
a (meter) \ d b c t Fi P, P Fa \ d b © t Fi P, P Fy Fy
4,21140|245|15,1|177|0,95| 1,4E-05 | 18,88% 89,0% 2,4E-06 |100|125|12,6| 83 | 2,36 | 2,9E-06 | 33,32% 77,3% 7,3E-07 3,1E-06
5,21140|245|15,1|161|1,17 | 1,4E-05 | 14,16% 85,2% 1,7E-06 |100|125|12,6| 73 | 2,93 | 2,9E-06 | 29,35% 72,6% 6,1E-07 2,3E-06
6,2 140 |245|15,1|145]1,40| 1,4E-05 | 10,31% 80,8% 1,2E-06 |100|125|12,6| 63 | 3,49 | 2,9E-06 | 25,38% | 68,2% 4,9E-07 1,7E-06
7,21140[245|15,1|129|1,62| 14E-05 | 7,22% 75,6% 7,8E-07 |100|125|12,6| 54 | 4,05 | 2,9E-06 | 21,40% | 64,0% 3,9E-07 1,2E-06
8,2|140|245|15,1|112|1,85| 1,4E-05 | 4,83% 69,3% 4,8E-07 |100 (125|126 44 | 4,61 | 2,9E-06 | 17,43% 60,1% 3,0E-07 0,0E+00
9,2|140|245|15,1| 96 | 2,07 | 1,4E-05 3,03% 61,7% 2,7E-07 |[100|125|12,6| 34 | 518 | 2,9E-06 | 13,46% 56,5% 2,2E-07 0,0E+00
10,2 140 |245(15,1| 80 (2,30 | 1,4E-05 | 1,74% 52,5% 1,3E-07 |100|125|12,6| 24 | 574 | 2,9E-06 | 9,49% 53,1% 1,4E-07 0,0E+00
11,2140 |245(151| 64 [2,52| 1,4E-05 | 0,89% 42,1% 53E-08 |100|125|12,6| 14 | 6,30 | 2,9E-06 | 5,52% 50,0% 7,9E-08 0,0E+00
12,2 1140 |245(151| 48 [2,75| 1,4E-05 | 0,37% 33,7% 1,8E-08 |100|125|12,6| 4 6,86 | 2,9E-06 | 1,55% 47,1% 2,1E-08 0,0E+00
13,2140 245|15,1| 32 | 2,97 | 1,4E-05 0,11% 51,7% 0,0E+00 |100|125]|12,6| O 7,43 | 2,9E-06 0,00% 44,6% 0,0E+00 0,0E+00
14,2 1140 | 245|15,1| 15 | 3,20 | 1,4E-05 0,01% 407,3% 0,0E+00 |100|125]|126| O 7,99 | 2,9E-06 0,00% 42,2% 0,0E+00 0,0E+00
15,2140 |245(151| O [3,42| 1,4E-05 | 0,00% 303272,8% 0,0E+00 [100|125|126| O 8,55 | 2,9E-06 | 0,00% 40,2% | 0,0E+00 0,0E+00
16,2 140 |245(151| O [3,65| 1,4E-05 | 0,00% 1363,3% 0,0E+00 [100|125|126| O 9,11 | 2,9E-06 | 0,00% 38,4% | 0,0E+00 0,0E+00
17,2140 |245(151| O [3,87| 1,4E-05 | 0,00% 588,8% 0,0E+00 [100|125|126| O 9,68 | 2,9E-06 | 0,00% 36,9% | 0,0E+00 0,0E+00
18,2140 245|151| 0 |4,10| 1,4E-05 0,00% 399,0% 0,0E+00 |100|125|12,6| O | 10,24 | 2,9E-06 0,00% 35,7% 0,0E+00 0,0E+00
19,2140 245|151| 0 |4,32| 1,4E-05 0,00% 318,0% 0,0E+00 |100|125|12,6| O | 10,80 | 2,9E-06 0,00% 34,7% 0,0E+00 0,0E+00
20,2 140|245(151| O [4,55]| 1,4E-05 | 0,00% 273,9% 0,0E+00 [100[125|126| O |11,36| 2,9E-06 | 0,00% 34,0% | 0,0E+00 0,0E+00
21,2140 |245(151| O [4,77| 1,4E-05 | 0,00% 246,5% 0,0E+00 [100[125|126| O |11,93| 2,9E-06 | 0,00% 33,5% | 0,0E+00 0,0E+00
22,21140]1245|151| 0 |5,00]| 1,4E-05 0,00% 227,9% 0,0E+00 |100|125]|12,6| O | 12,49 | 2,9E-06 | 0,000% 33,3% 0,0E+00 0,0E+00
23,2140 245|151| 0 |5,22| 1,4E-05 0,00% 214,5% 0,0E+00 |100|125|12,6| O | 13,05 | 2,9E-06 0,00% 33,4% 0,0E+00 0,0E+00
24,2 1140 245|151| 0 |545| 1,4E-05 0,00% 204,3% 0,0E+00 |100|125|12,6| O | 13,61 | 2,9E-06 0,00% 33,8% 0,0E+00 0,0E+00
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Figur A.1. Handelsetrad olycka med transport av explosiva amnen (klass 1).
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Figur A.2. Handelsetréd olycka med transport av gas (klass 2).
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Figur A.3. Handelsetrad olycka med transport av brandfarlig vatska (klass 3).
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Figur A.4. Handelsetrad olycka med transport av oxiderande &mnen och organiska peroxider (klass 5).
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