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Risiko ved transport af farligt gods

1. Baggrund

Dette projekt, som er finansieret af Transportradet, er forlgbet i to faser. Projektets farste fase
bestod i en kortleegning af de transporterede mangder af farligt gods i Danmark pa vej, med
jernbane, med skib og i rar, se litt. 1. Begrebet “farligt gods” har veeret betragtet som materi-
aler, der i henhold til en FN-konvention er klassificeret som farlige.

I den anden og sidste fase har formalet vaeret at forsgge at beskrive den risiko, som transporter
af farligt gods pa vej og med jernbane pafarer det danske samfund. Normalt beskrives risiko
som:

Risiko = sandsynlighed for uheld Cuheldets konsekvenser

Risikoen beskrives her som sandsynligheden for uheld med udslip af farligt gods under trans-
port multipliceret med uheldets konsekvenser. Beskrivelsen af konsekvenserne af uheld kan
veere detaljerede i form af en sandsynlighedsfordeling pa antal dgdsfald, forventede materielle
skader og skader i det ydre miljg som falge af udslip af farligt gods under transport. Der ses
her alene pa tanktransporter og ikke pa farligt stykgods. Der ses ikke pa skader under omlad-
ning eller ved udsivning fra holdende karetgjer, fx fra jernbanevogne, som star pa et ranger-
terraen.

2. Modeller for uheldsrisiko

2.1 Model for uheldsrisiko i godstransport pa jernbane
Modeludvikling

Ved arbejdets start forela der ingen egentlig model for jernbaneuheld - svarende til modellen
for uheld i vejtrafik, se afsnit 2.2 - som kunne laegges til grund for en risikomodel for trans-
port af farligt gods. Det var derfor ngdvendigt at udvikle en model.

DSB gav adgang til en reekke data om rapporterede uheld i perioden 1976 - 1995 og om tra-
fikken pa de enkelte banestreekninger. Da interessen var knyttet til baner som afvikler godstra-
fik, blev hele S-togsnettet trukket ud af analysen. Der blev kun analyseret pa uheld under
egentlig trafik, dvs kun pa uheld pa streekninger og pa hovedspor gennem stationer og ikke fx



pa uheld med specialkaretgjer eller pa rangeruheld. DSB vurderede, at trafikken pa de be-
tragtede dele af nettet havde veeret stort set konstant i perioden, dvs der blev ikke foretaget en
detaljeret opgarelse over trafikken ar for ar.

Uheldsmaterialet var pa forhand opdelt pa afsporinger og kollisioner og pa uheld med person-
farende tog og godstog. Uheldene kunne for nasten alles vedkommende stedfaestes til be-
stemte streekninger eller stationer. Uheldsmaterialets starrelse fremgar af tabel 1.

Tabel 1. Det samlede datamateriale fra DSB, 1976 - 95

Persontog | Godstog Total
Stationer | Afsporing 19 69 88
Kollision 32 17 49
Streeknin- | Afsporing 8 4 12
ger Kollision 6 5 11

Udgangspunktet for analysen var nogle hypoteser om, at uheldsrisikoen ville afhaenge af en
raekke tekniske forhold. Man kunne fx formode, at sikkerheden pa streekninger var hgjere ved
2 spor end ved 1 spor for sa vidt angar kollisioner, eller man kunne formode, at store og kom-
plicerede stationer ville have en hgjere uheldsfrekvens end sma stationer. Det var ikke muligt
ud fra de tilgeengelige data at opstille en direkte beregning af, om frekvenserne var afhangige
af ATC (Automatic Train Control).

Der blev herefter opstillet en model for uheldsfrekvenserne, defineret som antal registrerede
uheld pr 10 millioner togkilometer for streekninger eller pr 10 millioner togpassager for statio-
ner. Talmaterialet blev opdelt pa felgende kategorier, for hvilke der udregnedes uheldsfre-
kvenser:

o Afsporinger / kollisioner

» Straekninger med 1 spor / 2 spor

» Sma stationer / store stationer / streekninger
» Godstog / personfgrende tog

Der kunne altsa beregnes 2 [2 [B [2 = 24 frekvenser.

De 24 frekvenser, som kunne beregnes direkte, har hver for sig en betydelig usikkerhed. |
stedet for blot at anvende dem ukritisk i en model er der anvendt en lidt anden tankegang.
Idéen er, at det kunne tenkes, at virkningerne af de registrerede forhold er uafhaengige af hin-
anden, fx at virkningen af om en station er lille eller stor, er den samme uanset andre forhold.
Derved fremkommer en sakaldt multiplikativ model, en modeltype, som ofte har veret an-
vendt i uheldsstudier, (se fx litt 9). Det er dog ikke undersggt her, om datamaterialet faktisk
falger en multiplikativ model. Modellen er sadan opbygget, at der farst udregnes en grundfre-
kvens for afsporinger og en for kollisioner pa stationer og pa straekninger, se tabel 2. | tabellen
er endvidere anfert de bagved liggende uheldstal for hver frekvens.

Derefter beregnes et sat korrektionsfaktorer, som multipliceres pa middelfrekvenserne i tabel
2, saledes at den gnskede frekvens fremkommer, se tabel 3.



Tabel 2. Estimerede totalfrekvenser for afsporinger og kollisioner pa strakninger og statio-
ner. Personfarende tog + godstog.

Afsporinger Kollisioner
Stationer Streekninger Stationer Streekninger
Frekvens 110’ 7,4 0,15 4,1 0,14
Uheldstal i beregning 88 12 49 11

Tabel 3. Korrektionsfaktorer i forhold til middelfrekvenserne i tabel 2.

Person | Gods 1spor |2 spor Lille station | Stor station
Station Afsporing 0,3 3,6 0,4 2,5
Kollision 0,8 1,6 0,4 2,5
Streekning | Afsporing 0,8 1,7 1,4 0,7
Kollision 0,7 2,3 0,1 1,7

Fordelen ved denne tankegang er for det farste, at man sa langt som muligt benytter de starste
tal fra datamaterialet. Derefter opstilles ud fra langt mindre tal korrektionsfaktorer. Disse
faktorer kan fx diskuteres med serligt sagkyndige, som kan vurdere, om de overhovedet er
sandsynlige eller om de evt. helt skal bortfalde. Opstillingen af de beregningsmaessige fre-
kvenser bliver herved gennemskuelig. @nskes fx frekvensen for kollisioner for godstog pa en
stor station pr 10 millioner togpassager beregnes den som middelfrekvensen for kollisioner pa
stationer multipliceret med korrektionsfaktoren for store stationer og med godstogs faktoren,
dvs

Kollisionsfrekv. for godstog pa stor station = 4,1 [1,6 [2,5 = 16 kollisioner /10’ togpassager

Da det her drejer sig om uheldsfrekvenser for transport af farligt gods, er det alene godstogs-
uheldene, som er ngdvendige for de videre beregninger, se tabel 4.

Tabel 4. Estimerede uheldsfrekvenser for godstog pr 10 millioner tog-km eller pr 10 millioner
togpassager. Afrundet til 2 betydende cifre.

Stationer Straekninger
Lille Stor 1 spor 2 spor
Afsporing 11 67 0,37 0,18
Kollision 2,8 16 0,036 0,55

Som illustration af metoden angives i tabel 5 de tilsvarende tal for personfgrende tog.

Tabel 5. Estimerede uheldsfrekvenser for personfgrende tog pr 10 millioner tog-km eller pr
10 millioner togpassager. Afrundet til 2 betydende cifre.

Stationer Streekninger
Lille Stor 1 spor 2 spor
Afsporing 0,84 51 0,18 0,90
Kollision 1,5 8,4 0,011 0,16

Andre forhold vedr. risiko i jernbanetransport.

Det ligger klart ved en sammenligning mellem tabel 4 og 5, at uheldsfrekvenserne ved per-
sontransport er veesentlig lavere end ved godstransport, omkring 5 gange lavere i gennemsnit




men med betydelige variationer over de forskellige kategorier i tabellerne. Der kendes ikke
umiddelbart nogen forklaring pa risikoforskellene. Forholdet er tilstreekkeligt underbygget til,
at en dyberegaende undersggelse bar foretages.

Der er en tendens til, at uheldsfrekvensen har veeret stigende gennem de 20 ar (1976 - 95),
som datamaterialet omfatter. Ser man alene pa det samlede antal uheld, er der ca 3 gange sa
mange uheld i de sidste 10 ar som i de farste. Der er imidlertid en vis usikkerhed om antagel-
sen om konstant trafik i perioden, ligesom der muligvis er opnaet en hgjere rapporteringsgrad
i perioden. Forskellene er derfor maske reelt mindre end tallene umiddelbart viser. Der er der-
for anvendt gennemsnit for alle arene, da man derved har det starst mulige datagrundlag. Det
begr dog undersgges, om der se sket er reel forringelse af sikkerheden igennem perioden.

Sandsynligheden for at en godsvogn med farligt gods impliceres i uheld

Selve risikomodellen, som den er formuleret i det foregaende, beskriver risikoen for, at et
godstog impliceres i et uheld. For at estimere risikoen for, at en vogn med farligt gods havare-
rer, ma man kende andelen af vogne med farligt gods i et godstog samt risikoen for, at disse
vogne afspores i et uheld. Ud fra tilgeengelige data samt mindre undersggelser i projektet an-
slas det, at sandsynligheden for, at mindst én tankvogn med farligt gods impliceres er 27%,
givet at der er indtruffet en afsporing eller en kollision. Endvidere anslas det, at 10% af de
uheld, som bergrer 1 tankvogn med farligt gods, vil bergre yderligere 1 altsa i alt 2 tankvogne
med farligt gods. Der ses bort fra risikoen for, at mere end 2 tankvogne er impliceret i et
uheld.

Konklusion vedr. risikomodellen for jernbanetransport.

Den opstillede model (litt. 3) er direkte anvendelig til at bestemme uheldsfrekvenser for givne
transporter pa givne streekninger og stationer. Modellen kan forventes at give gode gennem-
snitsveerdier, og den vil afspejle de forskelle i risiko, der optraeder ved alternative ruter. Dette
var malet med modeludviklingen.

De forskelle i uheldsfrekvenser, som blev fundet i denne undersggelse, indikerer, at der vil
kunne opnas betydelige reduktioner i uheldsfrekvenserne. En ngjere analyse vil dog kraeve, at
datagrundlaget forbedres.

2.2 Model for uheldsrisiko i1 vejtransport

Til beskrivelse af risikoen ved vejtransport benyttes farst en model for hvor mange lastbiler,
der impliceres i uheld. Dette tal findes ud fra en generel model for antal politiregistrerede
uheld pa stats- og amtsveje. Her benyttes de klassiske udtryk, som har veeret anvendt i Dan-
mark i en lengere arreekke:

For streekninger: U= L[AINP

For kryds: U= alN,” NP

hvor U er antal uheld pr ar, L er straekningsleengde, N er arsdggntrafik mens a og p er para-
metre bestemt ved regression i datamaterialerne. Verdierne for a og p afhaenger af vejtype og

krydstype. Vejtype deekker over vejens tveersnit: antal spor, evt. midterrabat, tilstedeverelse
af cykelsti samt om vejen ligger i eller udenfor bymassig bebyggelse. Krydstypen daekker



over fx antal ben, kanalisering og reguleringsform (signal- eller vigepligtsregulering) samt i
eller udenfor bymaessig bebyggelse.

Der udvikles derefter delmodeller for antallet af uheldsimplicerede lastbiler over 6t ud fra
arsdggntrafik og lastbilprocent. Modellernes parametre er ogsa afhangige af vejtype og
krydstype. Uheldsimplicerede tunge lastbiler pr ar kan beskrives saledes:

For streekninger: ImpILB = L CA IN P [{cIN + d) [b ({LB%)
For kryds: ImpILB = a [N;”* [N,” [t b ({LB%)

hvor ImplILB er implicerede tunge lastbiler, (LB%) er lastbilprocent, b, c og d er regressions-
koefficienter, som afhanger af vejtypen, og symbolerne i gvrigt er som ovenfor. Verdierne
for b, ¢ og d findes tabelleret for vejtyper og krydstyper (litt 3).

Fra projektets fase 1 kendes procenten af tunge lastbiler, som farer farligt gods, fordelt pa hele
landevejsnettet. Det er antaget her, at disse lastbilers risiko for at blive impliceret i uheld er
den samme som for andre lastbiler. Man kan derfor multiplicere ImpLB direkte med procen-
ten af biler, som farer farligt gods. Der er stgtte for denne antagelse i en mindre dansk under-
sggelse (litt 9). En senere canadisk rapport (litt 7) med data fra flere lande som grundlag angi-
ver imidlertid, at de lastbiler, som medfarer farligt gods, har en uheldsfrekvens, der er noget
lavere: ca halvdelen af frekvensen for gvrige lastbiler.

Konklusion vedr. risikomodellen for vejtransport.

Formalet med modellen er at kunne belyse, hvordan risikoen for skader pa mennesker og
miljg ved en given transport pavirkes gennem forskelligt rutevalg. Modellen er velegnet til
dette formal.

3. Udslipssandsynligheder og udslipsmeengder

Sandsynlighederne for udslip givet et uheld, er baseret pa erfaringer refereret i litteraturen.
Sandsynlighederne beskrives kort i det felgende, hvor der skelnes mellem tyndvaggede og
tykveeggede tanke samt transportform og trafikmiljg.

Jernbanetransport

I rapporten er opstillet betragtninger over, hvor store sandsynligheder der er for udslip, givet
at en eller flere vogne impliceres i uheld. Fx antages det, at sandsynligheden for stort udslip
fra den farste implicerede tankvogn er 1 % for tyndvaeggede og 0.5 % for tykvaeggede tanke.
Det antages endvidere, at ved store udslip vil tanken temmes helt i 50 % af tilfeeldene og
temmes halvt i de resterende 50 % af tilfeeldene.

Vejtransport

Ud fra statistiske vurderinger af mere end 17000 lastbiluheld i Danmark har Brockhoff (litt.
8) anslaet de i tabellen angivne betingede sandsynligheder for udslip fra lasthiler.



Tabel 6. Betingede sandsynligheder for udslip fra tankbiler

byomrade landevej motorvej
Tyndvaggede tankbiler 0,05 0,07 0,09
Tykvaeggede tankbiler 0,01 0,02 0,03

Givet, at der er sket et udslip angives en fordeling af udslipsstarrelser. Disse baseres pa litte-
raturreferencer (litt 8). Til brug for de senere konsekvensberegninger anvendes de talveerdier,
som er angivet i tabel 7. Tallene modsvarer en gennemsnitlig udslipsmangde pa 34% af tan-
kens indhold.

Tabel 7. Antagne udslipsmangder, givet
et uheld med udslip

Andel af tankens ind- | Betinget sandsynlig-
hold der slippes ud hed
10% 0,60
50% 0,20
90% 0,20

4. Konsekvensmodeller

4.1 Humane konsekvenser

Modellen for humane konsekvenser ser alene pa drabte personer. Der ses ikke pa tilskade-
komne personer, og der ikke ses heller ikke fx. pa evakueringer eller midlertidige afbrydelser
af trafikale forbindelser. Metoden er hentet fra litt. 8. Modellen baseres pa et "fatality indeks”,
hvor antal omkomne kan udtrykkes ved

- stoffets farlighed
- udslippets starrelse
- befolkningsteaetheden i omradet

I metoden udtrykkes antal draebte personer, N, ved udslipsmaéngden W (ton) og to koeffi-
cienter 3 og n ved formlen:

N=pBOW"
Der er opstillet koefficientveerdier for 3 og n svarende til to giftige gasser nemlig klor og am-
moniak og 3 brendbare stoffer nemlig flydende LPG, benzin og dieselolie. Ud fra empiriske
data er det anslaet, at n kan settes = 1 for de to gasser ogn = % for de tre breendbare vasker.
[ - veerdierne afhaenger af befolkningstaetheden. Tabel 8 angiver veerdierne

Tabel 8. De beregnede vaerdier af 3

Byomrade Forstad / Indu- | Landomrade
stri
Klor 55 0,55 0,055
Ammoniak 1,2 0,12 0,012
LPG 9,8 3,1 1,0
Benzin 4,1 1,3 0,4
Dieselolie 4,1 1,3 0,4




For at beskrive fordelingen af antal draebte, benyttes en teknik, hvor man beregner dels sand-
synligheden for, at mindst 1 person omkommer ( P(N=1) ), dels beregner det gennemsnitlige
antal dedsfald ( Gns. N ). Herudfra kan fordelingen af antallet af draebte fastleegges. Falgende
modelparametre anvendes, se tabel 9.

Tabel 9. Modelparametre, se litt. 8

Byomrade Industri - forstad Landomrade
P(N=1) Gns. N P(N=>1) Gns. N P(N=>1) Gns. N
Klor 0,60 55 W 0,38 0,55 W 0,16 0,055 W
Ammoniak 0,46 1,2 W 0,24 0,12 W 0,012 0,012 WV
LPG 0,23 9,8 W™ 0,18 3,1 W™ 0,13 1,0 OW*
Benzin 0,13 41 W% 0,10 1,3 W% 0,064 0,4 OW”
Diesel 0,035 41 DNl/z 0,026 1,3 DNI/Z 0,017 0,4 DNl/Z

4.2 Miljgkonsekvenser

| projektet er der udviklet en metode til kvantificering af mulige miljgskader hidrgrende fra
udslip af farligt gods.

Det vurderes, at udslip af gasser normalt har meget ringe betydning for det ydre miljg. Det er
derfor udslip af vaesker, som er behandlet i detaljer. Problemet ved vaeskeudslip er:

* hvor lgber veesken hen?
» hvilke konsekvenser har det for miljget?

Projektet rummer derfor en beskrivelse af de typiske aflgbsforhold for danske veje og jernba-
ner. For bygader og nyere vejanlaeg vil vaedskeudslip ofte blive ledt i lukkede ledninger til
renseanlag, hvor en del af udslippene kan opfanges, sa det ikke ledes direkte til sger og aer.
Men ved de fleste jernbaner og mange vejanleg ledes aflgbsvand og eventuelle andre veesker
til grefter o.l. hvorfra vandet ledes til recipienter, hvor der kan ske forurening af overflade-
vand, eller der sker nedsivning fra grefter til grundvand.

Jord- og grundvandsforurening

| de tilfelde, hvor der vil ske nedsivning af farlige stoffer i jorden, kan man normalt ud fra
data om udslipsmangden og jordens permeabilitet skanne over den forurenede jordmangde,
og om der er risiko for grundvandsforurening.

Miljgkonsekvensrapporten (litt. 2) anleegger det synspunkt, at skadernes omfang ofte kan
males gkonomisk i form af de udgifter, som skal afholdes, for at de indtradte skader kan af-
hjelpes. Synspunktet forudsatter, at der ikke er sket uoprettelige skader, fx i form af udryd-
delse af en truet plante, sdsom Frueskoen i Rold. Det vil ofte veere muligt at vurdere omkost-
ningen ved at bortgrave forurenet jord eller at gennemfgre en afveaergeboring, som kan forhin-
dre en forurening af grundvandet. Rapporten indeholder eksempler pa skennede omkostninger
ved spild af benzin, phenol eller svovisyre i forskellige mangder og i forskellige jordtyper.



Forurening af overfladevand

Miljgkonsekvenser for overfladevandsrecipienter vurderes ved HAZARD-IMPACT metoden.
Metoden bygger pa data om gkotoksikologi, bionedbrydelighed mv. Metoden bestar i, at der
beregnes en HAZARD-verdi for stoffets skaebne og dets effekt i miljget. Det kombineres
med en faktor for udslipsstarrelsen til en IMPACT-veerdi.

IMPACT-verdien siger noget om, hvor skadeligt et udslip er for fisk, mikroorganismer mv,
men den kan ikke omsgttes til veerdier, som er lettere at fortolke. Resultaterne er bedst anven-
delige ved interne sammenligninger eller til en bedgmmelse af hvilke stoffer eller aflgbsruter,
der giver store risikobidrag. Metoden tager ikke hensyn til, at overfladevand i mange tilfeelde
anvendes som drikkevand.

De beregninger af miljgkonsekvenser, som omtales i afsnit 5 om GIS implementering, forud-
seetter derfor, at man har i det mindste et overordnet billede af jordbundsforholdene og grund-
vandsforholdene samt af vandlgbenes tilstand. Det har ikke i projektforlgbet veeret muligt at
indhente sadanne data fra hele landet.

5. GIS- implementering

Som en illustration af konsekvenserne af skader som fglge af uheld med udslip af farligt gods
er det overordnede vejnet og jernbanenettet i Danmark indlagt i et GIS. Dette system indehol-
der tillige oplysninger om befolkningstaetheder, jordbundsforhold, vandlgbsforhold og fredede
omrader. Systemet blev beskrevet ved et indleeg ved Trafikdagene *98 (litt. 5). Ud fra disse
data kan der beregnes forventede skader og deres virkninger pa mennesker og miljg.

Ved at indleegge den samlede kendte tranport af farligt gods pa veje og jernbaner i Danmark
ud fra undersggelserne i projektets fase 1, kan man estimere et forventet antal ulykker og
ulykkernes konsekvenser for et givet geografisk omrade, fx hele landet. Fig 1 viser et eksem-
pel pa en fN-kurve for dgdsfald som falge af ulykker med farligt gods pa veje i hele landet.

Endvidere kan man opstille beregninger af de forventede miljgmaessige skader fra udslip af
farligt gods. Ogsa disse kan med fordel opdeles geografisk, saledes at det kan vurderes, hvor

der er anledning til at foretage serlige miljgbeskyttelsesforanstaltninger, eller om der er behov
for et serligt beredskab.
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Fig. 1. Eksempel pa fN-diagram

Risiko for den samlede vejtransport i Danmark af Benzin, Ammoniak, Diesel,LPG og Klor
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