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Bilaga 1: Kvalitativ Riskanalys

Inledning

Sverige har hoga ambitioner om att snart bli ett fossilfritt land. Detta paverkar hela samhéllet
inklusive gruvnaring, vaginfrastruktur och transportsektor. Samtidigt vill regeringen minska
Sveriges sarbarhet genom lokala och hallbart producerade drivmedel som gér viktiga
samhallsfunktioner sjalvférsorjande och darmed dkar den civila beredskapen
(Naturvardsverket, 2019). Stockholm Stad har ambitionen att bli fossilfri som organisation
2030 och staden ska vara fossilfri 2040. Samtidigt ar en stor mangd tunnelprojekt pagaende
eller planerade i Stockholm, som exempel:

¢ Ny tunnelbana till Nacka, Arenastaden och forlanga Bla linje till Barkarby och pa sikt
ny tunnelbana Odenplan till Alvsjo station.

¢ Ny avloppstunnel fran Bromma till Henriksdal

e Ny tunnel for hdgspanningskablar genom Stockholm

e Forbifart Stockholm haller pa att byggas.

En liknande problematik finns i Géteborg med till exempel bygget av Véstlanken samt inom
gruvsektorn dar stora mangder bergmaterial transporteras under mark. Pa medellang sikt
planeras det dven for nya hoghastighetsbanor och kringfartsleder runt urbana centrum som
antagligen medfor arbete under jord.

For arbete i tunnlar och gruvor géller Arbetsmiljéverkets foreskrift for berg- och gruvarbete
(AFS 2010:1). | 15 § star: “Bensin, etanol eller gas far inte anviindas som brinsle for
forbranningsmotorer under jord. Utryckningsfordon far vara bensin-, etanol- eller gasdrivna.”
Ett tillagg till 15 § framhaller att flampunkten hos valda produkter ska beaktas, vilket maste
tolkas som att en hog flampunkt ska efterstravas. Foreskriften fortydligar ocksa att det vid
arbete i fardigstéllda berganlaggningar ar tillatet att anvanda fordon som anvander bensin,
etanol eller gas som bransle nér inget bergarbete pagar.

En elektrifiering av samhallet pagar vilket omfattar all fordonstrafik. Gruvor &r ofta langsiktiga
arbetsplatser med god elférsorjning. For arbetstunnlar &r situationen den motsatta, en tillfallig
arbetsplats med begrénsad elkraftférsorjning, vilket gor att en betydande elektrifiering av
arbetet kommer att vara mycket svar att genomfora. For arbetsmaskiner som anvands under
mark finns idag inga alternativ till dieseldrivna maskiner pa marknaden att vanta. For lastbilar
finns det dock flera alternativ till diesel pa marknaden. Branschen kan delas upp i tva segment:

o Leveranstrafik med hogvardigt gods tex. leveranser av dagligvaror, livsmedel, och
konsumtionsvaror, har ingar aven avfall.
e Godstrafik med lagvardigt gods som sten, jord, berg, grus, ballast, betong etc.

RISE Research Institutes of Sweden AB



Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2019-03-27 8P07804 3 (6)

Forhallandet ar ungefar 40/60 procent métt i ton*km. For de 60 procenten som &r lagvardigt
gods finns stora utmaningar for en fossilfri omstéllning, pga.

lag I6nsamhet,

fa eller bristfalliga miljokrav,

lang avskrivningstid pa fordon,

hog medelalder pa fordon,

AFS 2010:1, 15 § (manga fordon for lagvardigt gods anvands av lonsamhetsskal bade
ovan och under mark. Akerinaringen vill tex. anvinda en biogas- eller etanollastbil
bade ovan och under jord for att mojliggora en investering.),

o elektrifiering av mobila fordon for den hér typen av tyngre arbete &r &nnu inte mojlig.

Till och fran arbetstunnlar transporteras en stor méangd material sasom berg, sten, grus och
ballast, hadanefter kallat for lagvardigt gods i rapporten. En del av transportarbetet kan
transporteras med tag eller pram, men det kravs dnda oftast en lastbilstransport i varje énde av
tag- eller pram-setet. Syntetisk diesel (HVO100) eller Biodiesel B100 (FAME/RME) skulle
kunna anvandas som drivmedel, men det kommer troligtvis inte finnas nagon stérre méangd
HV0100 att kopa till foretagsekonomiskt rimligt pris pga. av konkurrens med laginblandning
som en foljd av lagen om reduktionsplikt. Nar det galler Biodiesel B100 har den produkten en
lagre hallbarhet och dessutom &r inte alla lastbilar godkanda for drift med Biodiesel B100.

Detta gor att det blir svart att na de politiska ambitionerna for ett fossilfritt samhélle utan att
anvanda fordonsgas (dvs. biogas) eller dieseletanol (ED95) i arbeten under mark. For att na
malet om en fossiloberoende fordonsflotta maste AFS 2010:1 15 § bli forenlig med mal och
ambitioner for fossilfria transporter, &ven under mark. | Tabell 1 jamfors dessa drivmedels
klimatpaverkan utifran Naturvardsverkets® berakningar. Ungefar 95% av svenskproducerad
biogas 2016 var baserad pa annat an grodor.

Tabell 1 Drivmedel som ingér i forstudien och deras klimatpaverkan®.

Drivmedel CO2-ekvivalenter [g/kWh]
Diesel (med laginblandning av biodrivmedel) |285

Etanol (t.ex. ED95) 102

Biogas fran grodor 97

Biogas Ovrig 46

FAME (t.ex. RME) 112

HVO 40

Generellt sett kan sagas att fordonsbranslen i de flesta fall innebar nagon form av brand- eller
explosionsrisk. Flytande branslen, som diesel och etanol, samt gasformigt drivmedel sa som
metan kan l&cka och anténdas av, t.ex. heta ytor. Vid temperaturer dver &mnets flampunkt kan
explosiva blandningar med luft bildas vid lackage och bristande ventilation. En
tryckkarlsexplosion kan ske for gaser forvarade under hogt tryck, t.ex. komprimerad metan,
ifall behallaren forsvagas av en brand. Risker med fordonsbranslen skall dock inte dverdrivas.
Med tanke pa den omfattning som fordon anvands sa kan man konstatera att det sker
forhallandevis fa olyckor kopplat till branslehantering (MSB, 2014, MSB, 2012). Samtidigt ar
brand ett ovanligt scenario i arbetstunnlar och det finns inga uppgifter pa att de brander som
har intraffat i svenska arbetstunnlar lett till nagra storre skador. Bidragande orsaker till detta ar
en mycket lang tradition av fordonsutveckling samt ocksa ett omfattande regelverk bade
géllande arbetsmiljd, fordonskonstruktion och fordons anvandning.

! Naturvardsverket. https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/bidrag-och-
ersattning/bidrag/klimatklivet/berakna-utslappsminskning-vagledning-klimatklivet-2018-09-04.pdf

RISE Research Institutes of Sweden AB



RI
SE

Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2019-03-27 8P07804 4 (6)

I Tabell 2 summeras viktiga egenskaper ur brand- och risksynpunkt for diesel, etanol och
metangas. Det som dr utmarkande for diesel dr den hdga flampunkten. Detta gor att diesel vid
normal arbetstemperatur inte bildar brannbara gasblandningar. Bade metan och etanol ger
brannbara gasblandningar vid normala omgivningstemperaturer. Dock har diesel en lag
termisk tdndpunkt som 6kar risken for antdndning mot heta ytor i varma motormiljoer.
Utmérkande for metangasen ar att den ar lattare an luft, vilket generellt &r positivt vid
underjordsarbete eftersom gasen ofta kan leta sig ut ur systemet. For ldckande etanol som i
gasfas ar tyngre dn luft kommer etanolangor istallet att ansamlas i laga punkter i arbetstunnlar.

Tabell 2 Egenskaper fér metangas, etanol och diesel.

Relativ | Flampunkt | Brannbarhetsomrade | Termisk
, densitet | (°C) (volym-%b) tandpunkt
Amne (luft=1)? (°C)
METAN 0,6 -188 5-173 540
ETANOL 1,6 12 3-19 360
DIESEL 7 60 1-7 220

Syfte
Rapporten syftar till:

e Att kartlagga studier och regler nationellt och internationellt med avseende pa
drivmedel och sékerhet vid arbete under mark.

e Att utfora en kvalitativ riskanalys som belyser skillnader mellan diesel och etanol och
metan som drivmedel for lastbilar i arbetstunnlar.

e Att ge rekommendationer for hur alternativa drivmedel kan regleras for arbetstunnlar.

Avgransningar

Studien ar avgréansad till lastbilar som anvands for bergmaterial i arbetstunnlar. Den priméara
anledningen till denna avgransning ar att det i dagslaget inte finns nagra arbetsmaskiner som
gar pa etanol eller metan. Om det skulle komma sadana arbetsmaskiner i framtiden ar arbetet
till stor grad tillampbart ocksa pa arbetsmaskiner, givet att branslehantering sker ovan mark.

Arbete i gruvor ingar inte eftersom de generellt har battre forutséttningar for elektrifiering och
ofta hanteras bransle under mark nere i gruvan (lagring och tankning) vilket inte ar fallet for
arbetstunnlar, dvs. tunnlar under byggnation.

Studien &r avgransad till foljande drivmedel: diesel, etanol (ED95), flytande och komprimerad
biogas (LBG/CBG).

2 Avser amnet i gasfas vid 20 °C
36 — 26 % for komprimerad biogas innehallande koldioxid.
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Rekommendation

De EU direktiv som &r inforlivade i AFS 2010:1 om berg- och gruvarbete géller sékerhet och
hélsa inom utvinningsindustrin, dvs inom gruvnéringen och inte for arbetstunnlar. Det finns
ocksa stora skillnader som ger olika forutsattningar for elektrifiering. Manga gruvor ar
placerade utifran en langsiktig utvinning i norra Sverige vilket gor att de har goda
forutsattningar till eldrift. Tvartom ar arbetstunnlar tillfalliga arbetsplatser som typiskt inte har
mojlighet att ta ut storre mangder el fran befintligt elnat. Darmed ar forutsattningarna for att bli
fossilfri valdigt olika. Detta gor att det finns goda skél att behandla gruvor och arbetstunnlar
olika. Samtidigt fordndras samhallet allt snabbare, detta gor att detaljreglering som forbjuder
eller tillater vissa drivmedel snabbt kan bli missvisande. Darfér har man inom flera omraden,
t.ex. Boverkets brandskyddsregler (BBR26, 2018, BBRAD3, 2018), gatt over till att foreskriva
vilken funktion som ska uppnas. Syftet med § 15 i AFS 2010:1 maste vara att uppna en god
sakerhet och arbetsmiljo vid anvandandet av fordon och forbranningsmotorer. Samtidigt maste
avsikten vara att &ven fordon utan forbranningsmotorer, t.ex. eldrivna fordon, &r sakra och att
risker kopplade till dessa, t.ex. giftiga/explosiva gaser vid termisk rusning hanteras. § 15 skulle
darmed kunna tas bort (atminstone for arbetstunnlar) och erséttas med ett funktionskrav (som
ev. redan finns i andra paragrafer):

Anvandningen av utrustning inklusive maskiner och fordon med eller utan
forbranningsmotorer ska ske pa ett for andamalet och arbetsmiljon
anpassat och sékert satt. Den riskbild som nyttjade energikallor medfor
ska beaktas, speciellt ur ett brand- explosion- och luftkvalitets-perspektiv.
En riskanalys ska utforas och riskreducerande atgarder évervagas sa att
risken blir likvardig eller lagre an fér motsvarande dieselfordon.

Slutsatser

Denna rapport syftar till att utreda om etanol- och metangasfordon medfér hogre risker &n
dieselfordon och om dessa risker kan minskas eller helt undvikas. Rapporten avser att vara ett
underlag for vidare beslut om hur arbeten i arbetstunnlar och under jord ska kunna bli
fossilfria.

Brand i fordon dr en relativt vanlig brandorsak ovan likvéal som under mark i gruvmiljé. Dock
har bara tre brander i arbetstunnlar, tunnlar under byggnation kunnat identifieras i Sverige
sedan 1990-talet. Om metan eller etanol skulle anvéndas istallet for och jamfort med diesel
som drivmedel i arbetstunnlar ger det en annan riskbild. Givet de utmaningar samhallet star
infor och utifran de risker och teknologier som hanteras i dagens samhélle anses att det gar att
gora arbete i arbetstunnlar sakert ocksa med metan eller etanol, med en anpassning till den nya
riskbilden.

Etanol (ED95) medfor en forhojd risk for ansamling av bransleangor i laga punkter. Denna risk
kan kontrolleras genom detektorer och lackagekontroll. Risken for ansamling av etanolangor
minskar ocksa med okande ventilation.

Komprimerad biogas (CBG) ger en forhojd risk for jetflamma och tryckkarlsexplosion vid
brand. Risken kan kontrolleras genom inpassagekontroll som screenar bort fordon med férhojd
brandrisk.

Flytande biogas (LBG) har en mindre eller jamforbar risk med diesel for samtliga identifierade
scenarier. Risken for dvertrycksventilering nere i arbetstunneln kan hanteras genom matning
och/eller rutin for hur fordonet anvéands.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Valet av drivmedel for lastbilar i arbetstunnlar ar ett beslutsproblem dér risken

kopplat till olika drivmedel i ena vagskalen vags mot respektive drivmedels

fordelar, exempelvis klimat- och miljovinster i andra vagskalen. I den forsta

vagskalen finns en liten men inte obetydlig risk som dock kan hanteras och

kontrolleras. | den andra vagskalen finns risker sasom allvarliga halsoproblem

kopplat till luftkvalitet och den samlade klimatpaverkan fran alla utslapp av
vaxthusgaser i form av forandrat klimat med pafoljande kriser. Sett till alla svenska
arbetstunnlar och brandsakerhet pekar statistiken pa att det handlar om nagon olycka per 5-10
ar. Under en sadan tidsperiod transporteras en oerhért stor mangd lagvardigt gods till och fran
svenska arbetstunnlar. Som redan namnts anvands lastbilar for Iagvardigt gods bade ovan och
under mark. Om exempelvis en femtedel av alla lastbilars drivmedelsférbrukning erséatter
dagens genomsnittsdiesel med nagot som har en klimatpaverkan motsvarande biogas/ED95 till
foljd av forbattrade eller forenklade arbetsmiljoregelverk, ger det 1,3 miljoner ton CO2 per ar i
minskad klimatpaverkan. Detta visar att klimatnyttan av att latta lite pa Arbetsmiljoverkets
regelverk har en hog potential. Det star klart att en liten arbetsmiljorisk vags mot en potentiellt
mycket stor klimatvinst. Anvandningen av metan och etanol under mark kan samtidigt bidra
till att minska Sveriges sarbarhet och starka den civila beredskapen. Det verkar darmed som att
samhaéllet tjanar mer pa att transportera fossilfritt an vad som forloras i termer av minskad
sékerhet.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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1 Bakgrund

Detta ar en kvalitativ riskanalys over risken med etanol- och metangasdrivna lastbilar i
arbetstunnlar jamfort med diesel som drivmedel. Risker som ingdr i uppdraget begransas till
scenarier dér drivmedlet spelar en avgérande roll. | rapporten ingar ocksa en kartlaggning av
studier och regler nationellt och internationellt med avseende pa drivmedel och sakerhet vid
arbete under mark. Rekommendationer ges for hur alternativa drivmedel kan regleras for
arbetstunnlar.

1.1 Forkortningar och definitioner

Antandning mot heta ytor

Bar

BLEVE
Brannbarhetsomrade
CBG

Flampunkt

Kryogas

LBG
Lagvardigt gods

Relativ densitet

Stokiometrisk blandning

Smaltsakring

Termisk tdndpunkt

Tryckkérlsexplosion

Antandning genom ett &mnes kontakt mot heta ytor.

1 bar motsvarar ungefar det atmosfariska trycket vid
havsnivan. 1 bar=100 kPa.

Snabb férangning av gas i véatskeform som ger en snabb
tryckokning (boiling liquid expanding vapour explosion)

Omradet mellan den undre och Gvre grans inom vilken gas-
luftblandningen ar brannbar/explosiv.

Komprimerad biogas (metan)

Den l&gsta temperatur en vatska behdver ha for att kunna ge
upphov till en antandbar branslekoncentration tillsammans
med luft ovanfor vatskeytan (°C).

Kylda kondenserade gaser. Forvaras i isolerade kryotankar
for att minska avdunstningen.

Flytande biogas (metan) som forvaras som kryogas

Godstrafik av material till och fran arbetstunnlar sdsom sten,
jord, berg, grus, ballast, betong etc.

Bransleangornas densitet i relation till luft (luft=1)

Den blandning mellan brénsle och luft dér det finns precis
tillrackligt mycket luft for att forbrénna tillgangligt bransle.

Sékerhetsventil pa CBG-tankar som smalter och léser ut vid
110 °C (ska l6sa vid brandexponering for att forhindra en
tryckkarlsexplosion).

Den temperatur som krévs for att en gas-luftblandning ska
sjalvantanda (°C).

Snabbt utsl&pp av gas under hogt tryck vid tankbrott.

1.2 Objekt och underlag

En tunnel karakteriseras av att den ar 6ppen i bada andar. En tunnel har typiskt ett
longitudinellt ventilationsflode pa grund av naturliga férhallanden och/eller mekanisk
ventilation. En tunnel under byggnation karaktariseras av en ramp och en eller tva
arbetstunnlar som ar stangda i &ndarna (dar man borrar/spranger), fram till genombrott sker, se
Figur 1 och Figur 2.
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Figur 1 En modell av en tunnel under byggnation. Den lutande rampen anvénds for att komma ner till
tva arbetstunnlar. Arbetstunnlarna ar stangd i andarna (stuffen) fram till dess genombrott sker. Foto:
RISE.

%
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Figur 2 Bild over en typisk arbetstunnel for dubbelrérsprojekt innan genombrott (Ingason et al., 2010).
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Figur 3 Norra lanken under byggnation. Foto: RISE.

Ventilation kravs for att fora bort damm och rok fran fronterna, dvs. ”stuffen”, ddr man arbetar
i arbetstunneln. Via ventilationskanaler hamtas frisk luft in via rampen och fram till stuffen, se
exempelvis Figur 3 och Figur 4. Ventilationsflodet varierar mellan arbetsplatser, men ar enligt
(Ingason et al., 2010) i storleksordningen 5-50 m*/min (i storleksordningen 0.01 m/s for ett
tunneltvérsnitt om 50 m?). Notera att avsevart hogre fléden ar vanliga i gruvor och tunnlar (3-4
m/s). En gemensam nadmnare for brander i gruvor och tunnlar &r att det ofta ar fordon som
brinner (Hansen, 2015, Ingason et al., 2015).

Figur 4 En arbetstunnel med en tilluftskanal (Foto: RISE).

Det krévs oftast en icke-konventionell taktik och metodik for rdéddningsinsatser i
undermarksanléggningar. Projektet “Taktik och Metodik i Undermarksanldggningar (TMU)”
har tagit fram rekommendationer vid insatser i olika typer av undermarksanlaggningar, i forsta
hand véagtunnlar, spartunnlar, gruvor och underjordiska garage. Rekommendationerna bygger
dels pa utforda insatsforsok i en tunnel och dels pa tidigare forskningsprojekt och erfarenheter
fran verkliga handelser (Lonnermark et al., 2015). En undermarksanlaggning innebar en annan
riskbild an en byggnad ovan mark. Med avseende pa utrymningssituation ar ofta
gangavstanden langre, vilket innebéar att manniskor kan behova hjalp att utrymma. Insatsen ar
ofta utbredd pa ett storre geografiskt omrade. Det gar heller inte att se forloppet och det
innebdr svarigheter med att fa en lageshild dver olycksforloppet. Raddningstjansten ar
dessutom inte lika bekant med geometrin i anldggningen vid jamforelse med l&genhetsbrand.
Sjalva brandforloppet i en undermarksanlaggning kan ocksa antas skilja sig fran en byggnad
ovan mark. Det &r oftast omfattande och snabb rdkspridning och brandens storlek och
stralningsvarme kan ocksa paverka raddningstjanstens mojlighet att anvanda slackmedel. Det
uppstar ofta ett behov av extra materiella resurser i form av andningsluft, extra slang, mobila
flaktar etcetera.

For arbetstunnlar utan ett genomstrommande flode &r ventilationsmajligheterna begrénsade
vilket ofta leder till laga luftfloden. Brander blir da ofta ventilationskontrollerade, och kan till
och med kvéavas pa grund av s.k. inertering nar brandgaser atercirkuleras for brander nara
stuffen och branden darmed inte far tillrackligt med syre och sjélvslocknar. Samtidigt kan
brandgasernas stigkraft i eller néra lutande ramper gora att frisk luft sugs in till branden och
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forhindrar detta. Gehandler och Ingason (2018) rekommenderar som grundregel att
ventilationssystemet stangs av nar en brand upptacks. Detta kommer i de flesta fall minska
brandens tillvaxthastighet och begransa rokens spridning i systemet. Denna strategi gynnar en
forsta slackinsats och sjalvutrymning i undermarksystemet for personer pa olika platser i
systemet. Denna strategi kan ocksa leda till att branden sjalvdor, om den ar narmre stuffen &n
rampen (Gehandler and Ingason, 2018).

1.3 Branslerestriktioner vid arbete under mark i andra lander

| Sverige anger AFS 2010:1 att bensin, etanol och gas inte far anvandas som drivmedel vid
arbete under mark. Andra landers motsvarande regler har sokts med féljande resultat. Utifran
en norsk kontakt med Arbeidstilsynet framgar att de har ett férbud mot bensin- och gasdrivna
motorer vid arbete under mark®. Bakgrunden till forbudet har att goéra med risken for brand och
forgiftning. 1 BC, Kanada, tillats enligt WorkSafeBC® bara diesel som bréansle till
forbranningsmotorer vid arbeten under mark. I NS, Kanada (N.S. Reg. 296/2008°) verkar
diesel forutsattas som fordonsbrénsle i gruvor. Propan eller andra &mnen som i gasfas &r tyngre
an luft ar forbjudna som brénslen. Det betyder att etanol inte tillats, men metan eftersom den &r
lattare &n luft. Enligt uppgift fran Arbetsmiljoverket refererade ursprungligen termen ’gas’ i
AFS 2010:1 § 15 till gasol, dvs. propan. | Yukon’, Kanada &r bensin, propan och andra flyktiga
branslen férbjudna (dvs. &ven metangas och etanol) vid arbete under mark. I NSW, Australien
ar bara diesel tillatet som bransle under mark®. I USA°® Tillats enbart diesel som bréansle for
forbranningsmotorer i arbetstunnlar.

Det verkar vara mer regel &n undantag att enbart tillata diesel eller liknande branslen med en
hog flampunkt vid underjordsarbete. Ur ett historiskt regelperspektiv verkar det dock finnas
viss Gppning for att tillata metangas snarare an etanol under mark eftersom metan till skillnad
fran etanolanger inte kan ansamlas i laga punkter i systemet.

Bade i Sverige och till exempel USA/Kanada kan man anséka om att gora avsteg fran ovan
namnda regler. En dispens kan sokas fran Arbetsmiljoverket eller i USA/Kanada fran ansvarig
lokal myndighet med behdrighet for brandskydd. Ett eventuellt bifall grundas pa att lampliga
atgarder tagits for att minimera den extra risken jamfort med att anvanda diesel och att den
resulterande risken inte blir storre &n med diesel. Enligt uppgift fran Arbetsmiljoverket skulle
dispens for en arbetstunnel kunna vara giltig ett ar innan en ny dispensansékan behéver goras.

Huruvida reglerna ar skaliga eller inte givet nya forutsattningar utifran klimatférandringar och
mal om fossiloberoende &r dock en storre fraga an nuvarande historiska sakerhetskoncept. En
fraga som skulle behova debatteras och diskuteras, inte enbart utifran sakerhet och risk utan
ocksa utifran andra férdelar och nackdelar med olika drivmedel. Ar forbudet skaligt eller
proportionellt mot dagens forutsattningar utifran de risker som finns och de nédvandiga
omstallningar som krévs?

1.4 Arbeteiunderjordsmiljo

4 FUA, Norge, § 27-17: https://www.arbeidstilsynet.no/regelverk/forskrifter/forskrift-om-utforelse-av-
arbeid/4/27/27-17/ [Nedladdad 2019-02-13]

> WorkSafeBC, Kanada, https://www.worksafebc.com/en/law-policy/occupational-health-
safety/searchable-ohs-regulation/ohs-guidelines/quidelines-part-22 [Nedladdad 2018-11-15]

& OHS, NS, Kanada, https://www.novascotia.ca/just/requlations/regs/ohsmine.htm [Nedladdad 2018-11-
15]

"Yukon OHS, Kanada, https://yukonregs.ca/RegsPublic/Home/Details/3925 [Nedladdad 2018-11-15]

8 WorkCover NSW, Australien,

http://www.safework.nsw.gov.au/__data/assets/pdf file/0007/52873/Tunnels-Under-Construction-Code-
of-Practice.pdf [Nedladdad 2018-11-15]

9 OSHA, USA, https://www.osha.gov/Publications/osha3115.html [Nedladdad 2018-11-15]
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Det finns tva EU-direktiv som ar inforlivade i Arbetsmiljoverkets foreskrifter om berg- och
gruvarbete. Direktiv 92/104/EEG om sékerhet och hélsa inom utvinningsindustrin fér ovan och
underjordsarbete galler framst gruvverksamhet och staller bland annat krav pa att arbetsgivaren
vidtar de atgarder och forsiktighetsmatt som &r nodvandiga med hansyn till arbetets art for att:

e undvika, upptacka och bekdmpa utbrott och spridning av brand och explosioner,
o forhindra att explosiva och/eller halsofarliga amnen férekommer i omgivande
atmosfar.

Vidare stélls krav pa utrustning i omraden dar brand- eller explosionsrisk genom antandning av
gas, anga eller flyktig vétska foreligger, eller kan foreligga, maste utrustningen vara anpassad
for ett sddant omrade. Atgérder maste vidtas for att undersoka forekomsten av skadliga
och/eller explosionsfarliga &mnen i omgivande luft och for att mata koncentrationen av sadana
amnen.

Direktiv 92/91/EEG om sakerhet och hélsa inom utvinningsindustrin vid borrning galler ocksa
framst for gruvverksamhet.

Vid borrning eller sprangning kan gaser, t.ex. metan, eller damm frigéras som medfér en
hélso- eller brand- och explosionsrisk. Inom gruvbranschen finns en lang tradition av att arbeta
under dessa forhallanden. Enligt en standard fran 1LO (1974) for kolgruvor kan risken for
explosion hanteras genom:

e Matning och inspektion av arbetsmiljo inklusive luftkvalité.

e Utspédning och bortforsel av gaser och damm med hjalp av ventilationssystem.

e Minimering av explosiv damm- eller gasatmosfar genom styrning av
intrangningshastigheten, eller med andra medel.

o Restriktioner och kontroll for att minimera sannolikheten for antdndning, t.ex.
tillstand for heta arbeten och explosionsklassad utrustning.

Aven om métsensorer och ventilationskontrollsystem givetvis har utvecklats baseras mer
nutida rekommendationer for explosionsskydd pa tidigare principer (Brune et al., 2008). Enligt
branschorganisationen for svensk gruvnaring, Svemin, har svensk berggrund inte sa stor
mangd metangas, eller metangasfickor liknande de som kan finnas i kolgruvor, vilket minskar
sannolikheten for explosion fran naturligt forekommande metan®®. Till listan ovan kan
mojligheten till en saker utrymning laggas till, vilket omfattar'*:

En plan for utrymning och undsattning av nodstalld.

Utrustning sasom flyktmasker, brandslackare.

Nodbelysning

Tillgang till en raddningskammare om utrymningsvéagen ar lang.

Elektroniska passagesystem med sarskilda positioneringssystem sa att arbetare kan
lokaliseras.

1.5 Olyckoriarbetstunnlar

Ett antal olyckor, framst brander, har skett i arbetstunnlar. Kénda fall fran litteratur eller MSB
ar summerade i Tabell 3. Orsakerna for brander under mark (inklusive gruvor) &r oftast elfel
eller brénsle som kommer i kontakt med heta ytor (Hansen, 2015, Hansen, 2011).

10 SVEMIN, 2015, https://www.svemin.se/aktuellt/nyhet/explosionen-i-kolgruvan-i-ukraina-kan-det-
handa-i-sverige/ [Nedladdad 2018-11-30]

1 Arbetsmiljoverket, 2018, https://www.av.se/produktion-industri-och-logistik/byga/risker-vid-
byggnad--och-anlaggningsarbeten/arbetsmiljoplan-och-dess-risker/arbete-under-jord--tunnlar-brunnar-
ror/ [Nedladdad 2018-11-30]
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Konsekvenser &r vanligtvis begransade till materiella skador och projektférseningar (Ingason
et al., 2010). | MSB:s insatsrapportering kunde bara en incident hittas under perioden 2008—
2017. Alla kanda brandincidenter for arbetstunnlar aterfinns i Tabell 3.

Tabell 3 Brander i arbetstunnlar.

Datum/Ref

Arbetstunnel

Branden

Konsekvens

1994-06-11

Tagtunnel under

Branden utbrot i 2000 |

Svarslackt brand. Tog 11
timmar att slacka. Arbetare

(Ingason et
al., 2010)

A86 ringtunnel,
Paris, Frankrike

ett godstag. Det huvudsakliga
branslet var tagbransle.

(Ingason et Stora Bilt, hydraulolja till en utrvmde via en varallell
al., 2010) Danmark tunnelborrmaskin y P
tunnel.

2000-07-05 | Zurich-Thalwil En brand startade i en
(Ingason et tunneln, elektrisk container- -
al., 2010) Schweiz kraftstation

Stora mangder svart rok. 19
2002-03-05 Branden startade pa kvallen i arbetare vantade i

raddningskammaren. Branden
slaktes forst tidigt pa
morgonen.

2003-08-06 Guadarrama Tagarbetare kunde utrymma
(Beardand | ..~ . tunnel Brand pa ett tag med kraftig | men 34 arbetare sokte skydd i
Carvel, jarn\S/ags U ' rokutveckling. en luftficka tills de raddades
2012) panien efter 5 timmar.
(ZI(er%is(())lnif Sodra lanken, En brand utbrot i Branden spred sig 400 meter i
al., 2010) Stockholm tunnellinerisoleringen. isolermaterialet.

2005-08-16
12

Channeltunneln,

En exploderande vaxellada pa

Tv4 arbetare avled av

insatsdata

Roslagstunneln

(ev. dverhettad).

UK ett underhallstag. explosionen och brannskador.
2006-03-24 Bjornbole En mindre explosion pa en | Alla (tva) arbetare hann precis
(Ingason et tunneln pa borrigg startade en kraftig utrymma 400 meter innan
al., 2010) Botniabanan brand. rokfronten nadde dem.
2013-08-22 « " . 5 . Personal utrymmer. Branden
MSB's Norra Lanken, | Rékutveckling fran en saxlift sjalvslocknar. Skador

begransade till brandobjektet.

1.6 Brand

Brandférlopp i allmanhet kontrolleras i huvudsak av tva faktorer; mangden bréansle och
tillgangen pa syre. De flesta brandtester och uppskattningar av fordons brandférlopp har gjorts
i det fria. Jamfort med brénder i det fria kan tunnelbrénder vid god ventilation ge ett snabbare
brandférlopp med en hdgre maximal brandeffekt, men vid begrénsad ventilation, till exempel i
narheten av stuffen, kan motsatt effekt vantas.

Personfordon finns i gruvor likaval som i arbetstunnlar. Aldre personbilar innehdller en
ungefarlig energimangd om 6 GJ. Moderna fordon innehéller mycket plast och elektronik,
vilket har okat energiméangden till 9 GJ (Ingason et al., 2015). Brandforloppet kan skilja sig
mycket beroende pa var branden startar och hur mycket bransle och syre som initialt finns
tillgangligt for branden. En fordonsbrand varar typiskt under en timma. Maximal effekt pa 5—
10 MW uppnas ofta inom 10-30 min.

En utmérkande egenskap for tyngre fordon i gruvor och arbetstunnlar &r att en stor méngd av

12 BBC, 2011, https://www.bbc.com/news/uk-england-12770828 [Nedladdad 2018-11-14]
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den totala energiméngden finns i dacken. En hjullastare kan till exempel ha 42 GJ energi
lagrade i déacken, vilket & mer &n halften av fordonets totala energi. Dacksbrander
karaktériseras av att de tar valdigt 1ang tid att utvecklas. | experiment utforda i brandhallen hos
RISE med ett hjullastardéck tog det 90 min innan maxeffekten 3 MW uppméttes. Branden
slaktes efter 150 min. Ett brandexperiment med en borrigg uppmatte en maxeffekt om narapa
30 MW efter 21 min (Hansen, 2015).

For den typen av lastbilar som avses i den har studien ar det framst bransle, dack och
kupé/motorrum som bidrar till en brand. Férsok har utforts pa RISE med en lastbilshytt dar en
brandeffekt i storleksordningen 5 MW uppmattes. Motorrummet kan vantas bidra med ca 4
MW. Tva par lastbilsdack ger, utifran brandforsok utforda av SINTEF NBL, knappt 1 MW
brandeffekt tillsammans (Hansen, 1995). For diesel kan en kvastliknande brand forutsattas i
tankdppningen vilket ger en brandeffekt om ca 1 MW per tank. Sammantaget kan en trolig
fullt utvecklad lastbilsbrand vantas komma upp i storleksordningen 10-15 MW.

Antandning av drivmedel eller olja kan ske inom amnets brannbarhetsomrade med 6kande
temperatur genom:

e Extern energi (en gnista eller ldga) som antander en brannbar luft-bransleblandning
Over brénslets flampunkt,

e sjalvantandning av luft-bransleblandning om blandningen uppnar den termiska
tdndpunkten (mycket hogre &n flampunkten),

¢ Antdndning mot en het yta som sker ndr ett utslédpp av brannbar vatska eller gas
kommer i kontakt med en het yta som antander utslappet. Detta ar en komplex process
paverkad av en stor mangd faktorer sasom ytans temperatur, geometri och
omgivningens temperatur och flode. Det ar darmed svart att ge nagon exakt grans for
nér antandning mot heta ytor sker. Antdndning mot heta ytor &r situationsberoende,
men ligger langt 6ver den termiska tandpunkten.

1.7 Explosion

For brandfarliga vatskor och gaser kan, beroende pa &mnets egenskaper, dess forvaring och
hantering, explosioner intraffa. NFPA definierar en explosion som ett snabbt utslépp av gas
under hogt tryck (Cruice, 1991). Ett nyckelord dr "snabbt” som medfGljer en tryckvag. Ett
exempel pa en sadan explosion relevant for denna studie ar ett tankbrott, det vill séga en
tryckkarlsexplosion. En annan &r kemisk reaktion (t.ex. forbranning) som medfor snabb
tryckokning (Bjerketvedt et al., 1997). Ett exempel pa en sadan explosion ar en antandning av
brannbar gas-luftblandning. En explosion kan alltsa vara antingen fysikalisk, t.ex. en gastank
som brister pa grund av for hogt tryck, eller kemisk (exotermisk reaktion), t.ex. som féljd av
antandning (Cruice, 1991). Tryck utjamnas med ljudets hastighet. Den initiala tryckamplituden
i en tryckvag fran en tryckkarlsexplosion beror pa gasens tryck vid utslappet. Energin i
tryckvagen beror pa mangden gas, tryck och temperatur och en uppskattning av energin fas
genom att multiplicera trycket med volymen. Trycket fran en tryckkarlsexplosion av en CBG
tank ar livsfarlig inom 10-talet meter fran tanken och farliga projektiler kan skjutas ivag upp
till 100 meter. Om ett utstrommande gasmoln efter en tryckkérlsexplosion antands okar
energin och langden av stéten forlangs men tryckamplituden paverkas inte (Baker et al., 1982).
Reaktionen startar vid antandningskallan och rér sig i brannbar blandning framat med en
flamfront. Brandgaserna med sin hdga temperatur vill ta mycket mer plats vilket bidrar till
tryckvagen. Angransande luft och forbranningsprodukter expanderar av temperaturdkningen
fran forbranningsreaktionen.

Gasansamling i slutna utrymmen paverkas framst av utslappshastighet och eventuell
ventilation. Lattare gaser, till exempel metan, kan ansamlas under tak. Tyngre gaser, till
exempel angor fran etanol ansamlas i laga punkter. Utslapp av en lattare gas sdsom metan i ett
inneslutet utrymme leder till att gasen stiger och foljer med luftflodet ut via rampen alternativt
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ansamlas i fickor under taket. Tjockleken av gas-luftblandningen beror pa forhallandet mellan
destabiliserande rorelsemangd ndar den latta gasen stiger och den stabiliserande termiska
kraften fran en okad gaskoncentration i gas-luftblandningen med hojden. Over ett kritiskt
vérde bildas ett valblandat lager med en konstant tjocklek. Under det kritiska vardet bildas ett
stratifierat gaslager under taket som véxer i tjocklek med avstandet fran kallan sa lange som
utslappet pagar. Nar utslappet slutar kommer det stratifierade lagret att 16sas upp pa grund av
molekylé&r diffusion. Efter en mycket langre stund &n utsléppet varade kommer en homogen
gas-luftblandning uppsta i det slutna utrymmet. Vid sa pass hog utslappshastighet att det
dominerar dver termikkraften kommer en blandning med luft att ske genom att luft sugs in i
utslappsplymen, vilket snabbt kan leda till en homogen luft-gasblandning (HySafe, 2009).

Anténdningen av en kolvate-luftblandning i det fria leder till férsumbara explosionstryck. For
att na hogre tryck kravs hinder i vagen som leder till turbulenta floden som snabbar pa
reaktionen. Detta betyder att explosioner under mark nar hogre tryck an om de skulle ha skett
ute i det fria. I en sluten behallare kommer &ven en langsam reaktion att ge en tryckokning
eftersom gasen inte kan expandera nagonstans. En stokiometrisk bransle-luftblandning inuti en
omslutning kommer att na ungefar 8 bars 6vertryck. Trycket minskar generellt ju mindre del
av utrymmet som ar fyllt, &ven om en fyllnadsgrad ner till 30-50 % kan ge samma tryckékning
eftersom brénsle/luft trycks ut ur utrymmet och inte bidrar till explosionen inuti utrymmet. Om
15 % av ett slutet utrymme ar fyllt med en stokiometrisk bransle-luft blandning blir
Overtrycket ca 2 bar (Bjerketvedt et al., 1997). Enligt (Bjerketvedt et al., 1997) ar dodsfall
direkt orsakade av tryckokningen fran explosioner ovanliga. Dodsorsaker till foljd av
explosion, till exempel brand eller raserade byggnader &r desto vanligare. En explosion i ett
slutet rum kan vantas ge ett tryck, sa kallat kammartryck, beroende pa rummets volym enligt
(FortH2, 1991). Ju stérre volym desto mindre tryck for samma laddning. Kammatrycket kan
forvantas bli lagt i arbetstunnlar, &ven om trycket lokalt kan bli mycket hogre. Trycket i en
tunnel paverkas initialt av reflektioner fran vaggarna men utbreder sig primart langs tunneln
med ett tryck liknande ovanstaende resonemang (FortH2, 1991). For en tunnel 6ppen i bagge
andar med langden 100 m, tvarsnittsarea 50 m? och en tryckkarlsexplosion av en 130 L CBG-
tank vid ett tryck pa 200 bar ger ett tryck pa ca 0.1 bar, vilket inte ger nagra storre
konsekvenser for tunnel, fordon eller méanniskor.

For gas som ar i vatskefas vid en tryckkérlsexplosion kan en BLEVE (boiling liquid expanding
vapor explosion) ske nar den vatskeformiga gasen snabbt forangas av den varmare
omgivningen. For att en BLEVE ska kunna ske behdver vétskan vara uppvarmd éver en viss
kritisk temperatur. For LBG ligger normal forvaringstemperatur pa -162 °C och vétskan
behover varmas upp till minst -93 °C for att en BLEVE ska ske nar behallaren brister.
Driftssystem for LBG fordon kan ha temperaturer uppemot -130 °C pa vatskan under drift. En
LBG-BLEVE kan ddrmed enbart véntas for brandutsatta tankar. Men eftersom LBG-tanken &r
isolerad skulle en mycket lang och kraftig brand krévas eller att tanken forst skadas i en krock.
En LBG-BLEVE ar darmed ett mycket osannolikt scenario som &n sa lange aldrig har intréaffat
i Sverige. Samtidigt ar antalet LBG-fordon och darmed statistikunderlaget &n sa lange
begransat. En BLEVE kan innebdra livsfara, inte bara i fordonets nérhet utan dven resultera i
att delar av tanken kastas mycket langt. Vid antandning av gasen uppstar hog varmestralning
som kan utsatta personer pa relativt stort avstand for mycket hog varmeexponering och leda till
antadndning av angransande objekt.

| Figur 5 finns de tre olika explosionerna markerade i ett handelsetrad utifran olika
hé&ndelseutvecklingar.
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Figur 5 Enkelt handelsetrad dver de tre olika explosionerna (tryckkarlsexplosion, gas-luft och BLEVE)
for CBG eller LBG fordon.

2 Undersokningar och matningar

For att driva en lastbil kravs nagon form av energi. Energimangden for diesel, etanol och
biogas aterges i Tabell 4. Enligt Arbetsmiljoverkets regler ska mangden brannbart bransle
begransas. Ofta anpassas méngden drivmedel till en viss aktionsradie for fordonet, men
beroende pa bransle och forvaring kan méangden bransle ocksa begransas av utrymmesskal.
Komprimerad gas kraver t.ex. mycket plats varfér en mindre méangd kan forutsattas an for
motsvarande fordon med bransle i flytande form. Det kan ocksa forutsattas att etanol och
metan finns i liknande eller mindre energimangd jamfort med diesel, pa grund av den hoga
energimangden per liter for diesel (nastan dubbelt sa mycket energi per liter).

Tabell 4 Energi per méngd brénsle (ADR-S, 2015).

Bréansle Energiinnehall
Diesel 36 MJ/liter
Etanol 21 MJ/liter

Biogas (CNG) |35 MJ/Nm3
Biogas (LNG) |21 MJ/liter

Lastbilsmotorer har ett system for efterbehandling av avgaserna for att uppna faststélld
miljoprestanda. Detta innebér i de flesta fall att man nar tamligen hoga temperaturer lokalt.
Katalysatorer t.ex. kraver hog varme for att fungera pa béasta satt. Detta géller inte minst
moderna dieselmotorer med hoga utsldppskrav (nu Euro VI). Etanol och metan ger en renare
forbrénningsprocess och darmed en enklare avgasrening. | Figur 6 visas en typisk lastbil for
lagvardigt gods lampad for transport till och fran arbetstunnlar.

13 Energimangden varierar beroende pa produkt https://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_natural_gas
[Nedladdad 2019-02-15]
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Figur 6 Lastbil lampad for transport av lagvardigt gods till och fran en arbetstunnel.

2.1 Diesel

En modern dieselmotor anvénder sig av bransleinsprutning vilket gor att bransle-
luftblandningen sjélvantander. Dieselmotorn har alltsa inga tandstift. Insprutningstrycket ar
mycket hogt, hundratals till nagra tusen bar. Kopplingar och ledningar pa diesellastbilar &r
dimensionerade for att hantera detta tryck. Diesel ar ett svarflyktigt bransle som normalt har en
flampunkt pa ca 60 °C. Detta innebar att vid normala temperaturer kan ett 6ppet branslespill
inte antandas med en liten tdndkalla. Det &r forst om bréanslet i en drivmedelstank blir
uppvarmt som det kan bildas sa mycket bransleangor att man nar flampunkten och i en sluten
tank hamnar inom brannbarhetsomradet. Pa moderna dieselfordon finns branslepumpar som
pumpar fram branslet till motorn och dar en stor andel av bréanslet gar i retur till tanken. Denna
recirkulation medfor att bransletemperaturen i tanken stiger, men enligt tillverkare ligger
temperaturen i tanken pa under 40 °C, alltsa under flampunkten 60 °C . Pa grund av den hoga
flampunkten ar brandspridningen 6ver en bransleyta betydligt langsammare an for t.ex. etanol
men nér branden har utvecklats fullt ut brinner diesel ungefar som etanol men med kraftigare
sotbildning och darmed ocksa nagot lagre varmestralning.

Diesel klassas med en tvaa pa amerikanska National Fire Protection Association (NFPA):s
skala 6ver brandfarlighet mellan noll och fyra4. Diesel utgor pa grund av sin relativt hoga
flampunkt en relativt lag brandrisk vid tankning och normal hantering och ett spill utgér
normalt sett ingen storre brandrisk. Déremot kan ett lackage inne i motorrummet, till exempel
p.g.a. hogt tryck, slitage, bristande underhall eller kollision skapa stor risk for brand. Det finns
ingen stoppventil som hindrar ett eventuellt lackage. | en modern dieselmotor finns manga heta
ytor dér dieseln kan antdnda. Branden i motorutrymmet kan naturligtvis sprida sig och i vissa
situationer ocksa exponera bransletanken.

En typisk dieseltank for avsedd lastbil har en volym péa 400-600 | placerad pa ena sidan av
ramen. Lastbilstankar for diesel ar tillverkade av aluminium eller stalplat. Detta minskar risken
for ett snabbt lackage vid en brandexponering men kan & andra sidan leda till en tankexplosion.
Vid en brand kommer dieselbréanslet att varmas upp och nar vétskan (vatskeytan) uppnar

14 NFPA 704 Diamond http://entirelysafe.com/nfpa-704-chemical-marking-fire-
diamond/#. XEWPjeSWwaU [Nedladdad 2019-01-21]
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flampunktstemperatur bildas en brannbar blandning inne i tanken. Om tankvéggen ar hetare an
dieselns termiska tandpunkt eller om flammor kommer i kontakt med bransleblandningen kan
detta leda till en mindre tankexplosion ddr tanken deformeras eller rdmnar. Som ndmnts
tidigare har moderna dieselfordon brénslerecirkulation vilket kan innebdra att
bransletemperaturen redan ligger nara flampunkten och da skulle forloppet fram till en mindre
explosion kunna vara relativt snabbt.

2.2 Etanol

Etanol (CHsCH,OH) klassas pa NFPA:s skala med en trea (inom den nast mest brandfarliga
kategorin). | ren form uppgar flampunkten till 12 °C medan en temperatur pa 40 °C frigor sa
mycket forangad gas att blandningen inte kan antandas i ett slutet karl. Detta innebar forenklat
att ett karl med ren etanol innehaller en brannbar gasblandning mellan 12 och 40 °C, d.v.s. vid
temperaturer som ar vanligt forekommande under stora delar av aret. Risken for
kérlsprangning ar saledes uppenbar om en drivmedelstank exponeras for en kraftig brand.
Ledningsformagan hos etanol ar betydligt hdgre (ca 134 500 pS/m) an for bensin (>50 pS/m)
vilket gor att risken for antandning p.g.a. av statisk elektricitet &r avsevart mindre. Aven
antandningsenergin ar nagot hogre én for bensin.

Ren etanol brinner med en i princip klart lysande gul laga med mycket liten sotbildning. I liten
skala dr varmestralningen betydligt lagre jamfort med bensin men vid stérre bransleytor, nagra
hundra m? och uppat, kan varmestralningen vara 2-3 ganger hogre an fran en motsvarande
bensinbrand (Sjostrom et al., 2015). Den priméra orsaken &r att sotbildningen &r mycket
begransad aven vid stora brander vilket gor att flamman inte blockeras av rék som vid bensin
och diesel. Eftersom etanol &r ett vattenblandbart &mne stiger flampunkten med 6kad
vatteninblandning. Har val antdndning skett kan dock etanol brinna dven vid relativt hoga
vattenhalter. Nar etanol brinner &r brandeffekten och varmestralningen betydligt lagre an for
diesel vid sma brandytor men vid stora brandytor ger etanol 2-3 ganger hogre varmestralning
an diesel.

Etanol som anvinds for dieseldrivna fordon betecknas normalt ’dieseletanol” med
beteckningen ED95. Etanolen till ED95 &r vattenhaltig enligt den svenska standarden, sa
mangden ren etanol i ED95 ar 90-95 %. Resterade 5-10 % utgdrs av tandforbattrande och
smorjforbattrande tillsatser sa att det ska fungera i en dieselmotor. Dessa tillsatser skiljer sig
mellan olika ED95 produkter. Bland tillsatserna kan Etyltertbutyleter (ETBE, C¢H140) ndmnas
(kan inga i ED95 med ca 5 %) med en flampunkt pa —19 °C och smorjmedel (kan ingd i ED95
med ca 2 %) med en hog akuttoxicitet. Detta betyder att specifikationerna for ED 95 kan skilja sig
jamfort med etanol, t.ex. kan en lagre flampunkt an den som angivs for etanol, 12 °C, férekomma.

Nagra specifika brandtekniska data for ED95 finns ej men eftersom etanolhalten &r 90-95 %,
med vatten 5-10% (s&nker brandrisken) och 5-10 % tillsatser (hojer ev. brandrisken) kan man
forutsatta att egenskaperna ar i princip likvérdiga med ren etanol. En dieselmotor for etanol
fungerar enligt samma principer som beskrivits ovan. Riskbilden jamfort med ett dieselfordon
blir dock nagot annorlunda da risken for antandning av ett spill &r hogre an for diesel. Risken
for explosion i bransletanken ar ocksa hogre da tanken med stor sannolikhet innehaller en
brannbar bransleblandning. Antandning mot heta ytor kan dock forutsattas vara nagot lagre for
ED95 jamfort med diesel pa grund av etanols hogre termiska tandpunkt.

2.3 Metan

Metan, (CH,) ar en lukt- och farglos brandfarlig gas som klassas med en fyra pa NFPA:s skala
fran noll till fyra. Brandrisken ska dock inte 6verdrivas, vid mindre utslapp fran t.ex.
bransleledningar skapas t.ex. mindre brannbara gasmoln i tunnlar &r fér motsvarande utslapp
av vanlig bensin (Zalosh et al., 1994). Gasen ar lattare &n luft vilket gor att gas kan ansamlas
under tak. Komprimerad biogas (CBG) innehaller en mindre andel koldioxid,

RISE Research Institutes of Sweden AB



RI
SE

Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2019-03-27 8P07804 13 (30)

Bilaga 1

drivmedelsnormen medger cirka 2-4%. Eftersom koldioxid har 2,5 ganger hogre densitet an
metan blir det 4nda ganska mycket, vilket gor att komprimerad biogas avviker en del fran ren
metan. Angaende forvatskad biogas (LBG) renar man bort i princip all koldioxid vilket gor att
man far i princip ren metan.

Gasformiga drivmedel kan hanteras pa olika satt. Lagring och hantering av biogas sker bade i
form av komprimerad gas (CBG) och som kryogas (LBG). For lastbilar ar gastankrarna
placerade dar nuvarande dieseltankar finns, alltsa pa chassiets bada sidor. For CBG ar lagring
en begransning. Upp till 4 tankar kan finnas pa bada sidor, alltsa totalt 8 tankar. En tank for
CBG éar da i storleksordningen 100 I. For LBG ér inte lagringsutrymme en begransning. En
liknande tankkapacitet som for dieselsystemet ovan fordelat pa en eller tvé tankar kan
forutsattas med en total méngd om 400-600 | LBG. Gastankar (CBG och LBG) ska enligt
internationella regler ha en magnetventil som &r stangd om inte tandningen &r paslagen. Detta
gor att lackage for parkerade och avstangda fordon i princip kan uteslutas, bortsett fran
overtrycksventilering (s.k. “’boil-off”) fran LBG-tankar, se nedan.

Motorn &r i princip inte beroende av lagringen (CBG eller LBG), det & metan i gasfas som
anvands i motorn. Den vanligaste motorn for metangas ar en ottomotor med tandstift. Ett annat
alternativ &r att anvanda samma motorprincip som for diesel ovan med sjalvantandning. Detta
kan uppnas genom att en mindre mangd diesel, eller en mer miljovanlig dieselform, injekteras
tillsammans med biogasen. Anledningen till denna I6sning ar att man far en battre termisk
verkningsgrad. Notera att det i detta fall finns en tank fér LBG och en tank for diesel. | de
jamforande riskanalyserna nedan kommer CBG, LBG eller ED95 forutséttas anvandas som
separata drivmedel, dvs. antingen enbart CBG, eller LBG, eller ED95.

Komprimerad biogas hanteras i tryckkérl under hogt tryck, ca 200 bar. Anvandning av metan
for fordonsbruk styrs av standard UNECE R.110 (UNECE, 2014) vilket dven omfattar ett
brandprov. CBG-system har en lagtryckssida efter tryckregulatorn som sanker trycket till 10
bar (tvartom jamfort med diesel/ED95 motorer dar tanktrycket ar avsevart lagre men trycket
ndra motorn ar avsevart hogre). LBG-tankar har ett arbetstryck pa 8-15 bar. CBG tankar kan
vara av fyra olika materialtyper:

1. Metall.
2. Behallare av metall inlindad med komposit langs flaskan, men inte 6ver botten och
hals.

3. Behallare av metall helt inlindad i komposit.
4. Plastbehallare helt inlindad i komposit.

LBG ér flytande biogas (kryogas) som kylts ner till -162 °C (under kokpunkten) och pa detta
sétt kan forvaras i kondenserad form i tanken. Energititheten for LBG 6kar ungefar med en
faktor 3 jamfort med CBG vid 200 bars tryck, vilket ar en stor fordel da det 6kar fordonets
aktionsradie. Aven en kryotank avsedd for anvandning pa fordon skall uppfylla UNECE R.110
vilket da alltsa omfattar ett brandprov. Tanken &r mycket vélisolerad (ungefar som en
termosflaska) for att minimera varmel&ckage in i kérlet. Det lilla varmeflode som trots all
lacker in i karlet medfor att en liten del av gasen standigt forangas vilket 6kar trycket inne i
kérlet och om ingen gas forbrukas innebér det att en del gas behdver ventileras ut genom en
sikerhetsventil for att inte n& for hogt tryck. Oppningstrycket for sikerhetsventilen anpassas
till tryckkarlets dimensionering men ligger ofta pa runt 15 bar. Detta gor att
overtrycksventilering sker om fordonet statt still en viss tid beroende pa tankens fyllnadsgrad
och initialt tanktryck alternativt temperatur. Utifran tankens fyllnadsgrad och endera tanktryck
eller temperatur kan halltiden med avstangd motor beraknas. Darmed finns en majlighet att
hélla koll pa halltiden vid inpassage till en arbetstunnel. Vid normal drift ska enligt uppgift
fran fordonstillverkar 6vertrycksventilering dock inte ske. Inom ramen for den har utredningen
forutsatts att halltiden vid inpassage ér tillracklig for att undvika utventilering inne i tunneln. |
nastfoljande tva stycken redovisas fordonsrelaterade scenarier beroende pa typ av lagring
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(komprimerad eller kyld).
2.3.1 Fordonsrelaterade scenarier for komprimerad metan

Ett relevant scenario for CBG fordon &r om fordonet tagit eld och branden sprider sig sa att
aven tankarna exponeras. Ett liknande fall kan vara vid en kollision dar det andra fordonet
lacker bransle som antands och rinner in under gastanken. | bada dessa fall kommer tanken och
dess innehall att varmas upp vilket leder till en tryckstegring inne i tanken. Alla CBG tankar
ska ha en smaltsakring som ska éppna vid hog temperatur, tanken kan ocksa vara utrustad med
en sékerhetsventil som dppnar vid forhojt tryck. Detta kommer i sig att resultera i en héftigt
utstrommande gas som pa grund av omgivande brand kommer att antandas och ge en mycket
kraftig jetbrand, eftersom gasen forvaras under hogt tryck (upp till 200 bar); upp till 20 m
flamma med en brandeffekt pa upp till 10 MW. Sakerhetsventilen ska enligt UNECE R.110
vara riktad for att inte ge ytterligare brandpaverkan pa tanken men kan naturligtvis i vissa fall,
direkt eller indirekt, exponera Ovriga delar av fordonet eller angransande fordon. Eftersom
mangden gas dr relativt begransad nér den lagras i komprimerad form kommer tanken att
tommas pa gas relativt snabbt vilket ocksa leder till sjunkande tryck. Om brandpaverkan pa
tanken ar kraftig kommer materialet i tanken att hettas upp och darmed tappa en stor del av sin
hallfasthet och om inte tryckavlastningsventilens kapacitet ar tillracklig i forhallande till
mangden gas i tanken kan detta leda till sa hogt tryck att tanken exploderar. Detta kan innebéra
livsfara, inte bara i fordonets narhet utan &ven resultera i att delar av tanken kastas mycket
langt. En explosion kan intraffa vid fullt utvecklade brander ca 10-25 minuter fran det att
branden startar (MSB, 2016). Teoretiskt, kan en tryckkarlsexplosion av en 130 L CBG-tank
vid ett tryck pa 200 bar frigéra en energi som uppskattningsvis motsvarar en detonation av
1.85 kg TNT (8.7 MJ). Fonster kan ga sonder inom 30 m radie (50 mbar) och tryckvagens
dddlighet kan forutses inom en radie av 12 m (140 mbar) (Perrette and Wiedemann, 2007).

En Amerikansk studie (Lowell, 2013) redovisar internationell statistik dver olyckor med
komprimerad metangas varav merparten kommer fran USA, se Tabell 5 nedan. Enbart
incidenter med system som ar konstruerade i enlighet med internationella fordonsregler ar
inrdknade. 50 tankbrott har skett vilket man kan tolka som 50 tryckkarlsexplosioner under
perioden 1976-2010. Detta ar den vanligaste olyckstypen som &r inrapporterad, vilket dock
kan bero pa att manga andra mindre allvarliga fall inte fangades upp. Flertalet av
tryckkarlsexplosionerna skedde under tankning eller under brandpaverkan. | ungeféar 35% av
tryckkarlsexplosionerna loste inte smaltsakringen ut trots forhojt tryck i cylindern fran en lokal
brand som exponerade tanken, men inte smaltsakringen. De flesta fall &r begransade till en
felande tank. | mer an halften av fallen da smaltsakringen I6ste ut antandes gasen, ofta pa
grund av dalig installation, till exempel med ror dragna genom motorrummet som den initiala
branden forstort sa att gasen slapps ut i motorrumet. 18 fall av tankbrotten berodde pa skadade
cylindrar vilket hade kunnat fangas upp genom inspektion. Fler lander (inklusive Sverige
sedan 2018) har infort striktare kontroller av gastankar vilket vantas leda till farre
tryckkarlsexplosioner (MSB, 2016).

Tabell 5 Incidenter med CBG-fordon under perioden 1976-2010 i hela varlden (Lowell, 2013).

Incident Antal
Tankbrott 50
Sméltsékring som felaktigt 16st ut 14
Fordonsbrand utan tankbrott 12
Lackande tank 14

De senaste aren har det skett flera explosioner med metandrivna fordon i Sverige. Pa en
brinnande buss exploderade en gastank under tiden som raddningsarbetet pagick. Tva
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brandman blev lindrigt skadade men hade bussen exploderat bara nagra minuter tidigare hade
brandmannen antagligen skadats allvarligt (Hagberg et al., 2016). Strax darefter brann en bil
dar sedan en gastank exploderade, brandménnen var inte i nérheten av bilen men delar av taket
landade bara en dryg meter fran en brandman®®. I Sverige har det pa senare tid ocksa skett
tryckkarlsexplosioner vid tankning av tva olika gasfordon®. Enligt uppgift fran Myndigheten
for samhéllsskydd och beredskap (MSB) exploderade tankarna vid 230 bars tryck. Trolig orsak
ar korrosion. Sedan 2018 kontrolleras fordonsgastankar for skador sasom korrosion, vilket
vantas leda till farre tryckkarlsexplosioner (MSB, 2016).

Det ar viktigt att komma ihag att &ven om anmarkningsvarda olyckor sker sa ar samtidigt
manga olyckor med gasfordon inblandade inte vérre, eller vanligare, an olyckor med
konventionella fordon (Lonnermark, 2014).

2.3.2 Fordonsrelaterade scenarier fér flytande metan

Om tanken skadas sa att lackage uppstar kan tva olika situationer intraffa. Uppstar lackaget
ovanfor vatskeytan av den kalla, kondenserade gasen kommer lackaget generera ett gasmoln.
Lackaget kommer dock att avta i intensitet da trycket i tanken sjunker eftersom férangningen
kraver varmetillforsel. Om tanken skadas sa att lackaget uppstar under vatskeytan, kommer
kall vétska att stromma ut under tryck och inledningsvis forangas héftigt nar den traffar
marken eller andra varma ytor (relativt -162 °C) men kommer déarefter, framfor allt vid storre
mangder, att relativt snabbt att kyla ner underliggande markyta och resultera i en vatskeformig
pol som darefter forangas i en langsammare takt och bildar ett mer langvarigt gasmoln. Ett
lackage av en kryogas kan pa grund av dess mycket laga temperatur ge frostskador pa
manniskor och material. Den kalla metangasen dr initialt tyngre an luft och kan askumuleras i
lagpunkter.

Vid brandpaverkan kommer den nedkylda gasen inne i tanken att borja varmas upp. Det 6kar
forangningen och darmed ocksa trycket inne i tanken vilket dven har leder till att
sikerhetsventilen kommer att 6ppna. Ar isoleringen runt tanken endast utformad som en
termosflaska, dvs dubbla mantlar med vacuumisolering, och denna &r skadad, kommer
isolerformagan att minska drastiskt &ven om “termoskonstruktionen” kommer att fungera som
en flamsk&rm. Om isoleringen utgors av vacuumisolering kombinerad med isolermaterial
kommer isolerférmagan att bibehallas betydligt battre och varmeflodet vara betydligt mer
begransat vilket gor att sakerhetsventilen har stora forutsattningar att halla trycket i tanken pa
en saker niva tills branden slackts eller gasen brunnit ut. Under olyckliga omstandigheter med
skadad isolering (eller ej fungerande sékerhetsventil) finns det dock mojlighet att
varmepaverkan blir mycket kraftigt s att sakerhetsventilen inte hinner hantera tryckokningen
vilket da kan leda till att trycket stiger ytterligare. Eftersom tankens hallfasthet samtidigt
minskar, kan detta leda till en tankexplosion som resulterar i en BLEVE, vilket innebér att den
nu upphettade kondenserade gasen forangas momentant nar tanken brister och trycket
utjamnas. BLEVERN kan foljas av en brandboll (med en radie pa flera meter) om gasen antands
med en mycket hog varmestralning mot omgivningen under nagra sekunder. Olycksfall med
LBG é&r inte lika vanliga som CBG. En orsak kan vara att flytande gas inte ar lika vanligt
férekommande och att den isolerade kryotanken &r battre skyddad mot extern brand.

Till skillnad fran spill av vatskeformiga branslen, dar man ofta forsoker tvatta ur ett gasmoln
med vattendimma, skall detta undvikas vid utslapp av kondenserad gas da varmen fran vattnet
kommer att 6ka foérangningshastigheten. | detta fall maste man i sa fall forhindra att vattnet
kommer i kontakt med vatskepdlen och om mgjlighet finns, istéllet forsoka tacka Gver spillet
med nagon form av presenning eller motsvarande eller att anvanda tryckluftsskum med sa lite

15 http://www.ctif.org/sites/default/files/news/files/extra_news_december.pdf
16 http://www.expressen.se/dinapengar/volkswagen-aterkallar-gasbil-efter-explosion/
http://teknikensvarld.se/gasbil-exploderade-vid-tankning-av-biogas-i-linkoping-182638/
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vatten i som majligt for att minska férangningshastigheten.

Utslapp av kondenserad LBG sprids efter marken och fyller snabbt Iagt liggande utrymmen.
Efter en tid borjar gasen att blanda sig med luften och spridas till omgivningen. Gasmolnet
syns bra da den kalla gasen far vattenanga i luften att kondensera och bilda dimma.

3 Kuvalitativ riskanalys

Det hér avsnittet ger forst en bakgrund till risk, sannolikhet och konsekvens relevant for
lastbilshranslen foljt av en scenarioanalys pa de mest relevanta brandscenariona.

Risk definieras som sannolikheten (S) och konsekvensen (K) for att en viss handelse ska ske,
dvs. Risk=(S,K). S och K vérderas i kvalitativa matt om fem nivaer: S=[mycket mindre troligt,
mindre troligt, lika troligt, troligare, mycket troligare], K=[mycket mindre farligt, mindre
farligt, lika farligt, farligare, mycket farligare], se Figur 7.

Sannolikhet

...................................................................

Mycket troligare

____________________________________________________________________
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Lika troligt ~ f--—------- ————————————— ——————— R |sk ———————
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Figur 7 Risk som kombinationen av sannolikhet och konsekvens.

Risker som ingdr i uppdraget begransas till scenarier dar drivmedlet spelar en avgérande roll.
En kvantitativ eller mer ingaende kvalitativ analys skulle krava mer resurser, men skulle kunna
leda till att vissa risker som &r noterade i denna rapport kan tas bort eller reduceras. Dock &r
det ocksa sant att tillgangen till kvantitativa data for olika drivmedels inverkan pa brand ar
bristfallig. En kvantitativ riskanalys skulle darfor vara behaftad med stora osékerheter.

Vanliga brandorsaker i gruvmiljo ar elektriska fel samt bransle, oftast hydraulolja, som
kommer i kontakt med heta ytor.

3.1 Sannolikhet

De fysikaliska parametrar som man normalt anvénder sig av vid klassificering av
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sannolikheten for brand omfattar flampunkt, brannbarhetsomrade och termisk tandpunkt. Aven
bransleangornas/gasens densitet i relation till luft &r av intresse da detta ger information kring
hur angor/gas sprids vid ett utslapp. For vatskor ar flampunkten av avgorande betydelse for att
bedoma en vitskas antandlighet. Vid en vétskebrand &r det branslets angor som tillsammans
med luft brinner. Vid ett 6ppet branslespill maste vétskan ha en temperatur 6ver dess
flampunkt for att kunna antdndas. Vid temperaturer éver flampunkten kommer det alltid att
finnas ett omrade déar bransledngorna ligger inom sitt brannbarhetsomrade som kan antandas
om en tandkélla finns nérvarande.

—

ey

///I:Iampunkt: Ar den lagsta temperatur en vatska maste ha for att kunna ge N
upphovtill en antandbar branslekoncentration tillskammans med luft ovanfor
vatskeytan.

Brannbarhets/explosionsgranser: Nar en brannbar gas blandas med luft
skapas en gasblandning och mangden av brannbar gas brukar oftast utryckas
i volymprocent i forhallande till luftmangden. Vid for lag
branslekoncentration (for mager blandning) ar branslemangden for liten och
gasen ar da inte brannbar. Gransvardet da koncentrationen naren
brannbar/explosivkoncentration kallas den undre brannbarhetsgransen.
Okas koncentrationen av den brannbara gasen ytterligare kommer man till
sluttill en grans dar branslemangden blir for stor (for fet blandning) och
gasblandningen blir d aterigen inte brannbar och detta gransvarde kallas
den dvre brannbarhetsgransen. Omradet daremellan utgor alltsa gasens
brannbarhetsomrade.
For vatskor kan dven brannbarhetsomradet uttryckas som ett
temperaturomrade, dvs. den temperatur som vid stationara forhallanden i
ettslutetkarl ger upphov till en branslekoncentration som motsvararden
undre (dvs. flampunkten) respektiveden 6vre brannbarhetsgransen. Dessa
uttrycks da alltsai°C.
Termisk tandpunkt: Den temperatur som kravs for att sjalvantandaen
gasblandning utan annan extern tandkalla.
Relativ densitet: Anger bransleangornas densitet i relation till luft. Om
bransleangorna ar betydligt tyngre an luft finns storrisk for ansamling av
brannbara gaser i lagpunkter, vid en densitet betydligt 1agre an luft stiger

\ gasen och blandas snabbar ut med luft sa att koncentrationen sjunker under

\_ brannbarhetsgransen.
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Tabell 6 Egenskaper som paverkar sannolikheten for anténdning.
Relativ densitet | Flampunkt | Brannbarhetsomrade | Termisk

N luft=1)Y °C volym-9 tandpunkt (°C
Amne ( ) °C) (volym-%b) punkt (°C)
METAN 0.6 -188 5-17 540

ETANOL 1,6 12 3-19 360

BENSIN 3.5 <-20 1-8 400

DIESEL 7 60 1-7 220

Tabell 6 sammanstaller ovanstaende parametrar for bensin, diesel, etanol och metangas. CBG
har nagot hogre densitet pa grund av 2-4 % CO,. LBG har en densitet pa 0.42 kg/l i flytande
form. Avdunstad LBG blir i princip ren metangas.

Vid forvaring av ett vatskeformigt bransle i ett slutet karl kommer ett jamviktstillstand att
infinna sig som leder till en bransle-luftblandning som beror av temperaturen. Om

temperaturen ligger mellan flampunkten och den évre brannbarhetsgransen sa ar

brénsleblandningen inne i kdrlet brénnbar och kan vid en antdndning ge upphov till en

explosion. Detta innebar ocksa att en brand utanfor tanken kan leda till antandning, antingen
genom att en flamma téander bransleangorna i till exempel ventilationséppningen eller annan
otéthet eller att nagon del av tanken nar bréanslets termiska tandpunkt.

Zalosh et al. (1994) argumenterar for att lackande metangas snabbt spads ut under
antandlighetsgranser. Enbart mindre explosioner kan darmed ske (ca 2.2 kPa), vilket dven
galler for tunnlar med en longitudinell ventilation pa minst 0.1 m/s. Studien utgick fran ett
ledningsbrott pa en bransleledning fran en 200 bars tank med 24 kg CBG, vilket ledde till i
snitt 0.35 kg/s utslapp under 68 s. Notera att detta ar pa hogtryckssidan sa liknande siffror kan
vantas for lastbilar eller om en smaltsakring l6ser ut. Med en ventilation i arbetstunnlar i
storleksordningen 0.01 m/s, kan klart strre brannbara gasmoln &n i Zalosh studie ovan hinna
formeras. Pa lagtryckssidan av gassystemet kan mindre lackage véntas vilka spads ut an

snabbare.

3.2 Konsekvens

Ovanstaende egenskaper ar till stor del kopplade till risken for antdandning men i handelse av
att en brand uppstar sa ar dven varmevarde, varmestralningsegenskaper samt rékproduktion av
intresse, se Tabell 7. For drivmedelsbrénder ar branderna begransade, dvs. mindre i tabellen
nedan. | Tabell 6 och Tabell 7 har bensin tagits med som jamforelse eftersom det ar ett
drivmedel som manga kan relatera till.

1 For amne i gasfas vid 20 °C
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[ Varmevarde: Branslets energiinnehall (MJ/kg). Notera att virmevardet ar 5—
10% lagre for CBG jamfort med LBG pa grund av CO, rest. VardetiTabell 6 ar
for ren metangas, dvs. LBG i gasfas.

Varmestralning: Ett matt pa den energi som avges fran en flammaiformav
elektromagnetisk stralning och pa detta satt kan varma upp féremal dven pa
avstand fran branden. Varmestralningen kan skilja kraftigt mellan olika
branslen och ar liksom avbrinningshastigheten beroende av brandytans storlek.
Anges oftast som kwW/m?2. For enstaka fordon kan mindre brander forutsattas.
Rokproduktion: Ett amnes rokproduktion paverkar mojligheten till utrymning i
slutna utrymmen. Mycket rok skapar svarigheter att orientera sig samt leder till
nedsatt formaga och slutligen medvetslgshet vid inandning. Vid brander under
mark ar det framst roken som ledertill halsoproblem och i slutandan dodsfall.
Vid fordonsbrander bildas ocksa giftig rok fran andra delarav fordonet, t.ex.

\ plast, hydraulolja och dack.

~

- -

> -

Tabell 7 Egenskaper som paverkar konsekvenserna efter antandning.

-~ .

EInJeye

Varmevarde Varmestralning Varmestralning Rokproduktion
. (MJ/kg) Mindre brander Storre brander (Lag/Medel/Hog)
Amne (L&g/Medel/Hog) (L&g/Medel/Hog)
METAN | Ca50 Lag Hog Lag
ETANOL | 27 Lag Hog Lag
BENSIN | 44 Hog Medel Hog
DIESEL | 44 Haog Medel Hog

Till dessa parametrar kan ocksa explosionsparametrar (se avsnitt 1.7 och 2.3) laggas till;
sannolikheten for tryckkarlsexplosion eller BLEVE vid brand paverkas av tankens
konstruktion, sdkerhetssystem och brandexponeringen. Konsekvensen for en
tryckkarlsexplosion styrs framst av tankens volym och tryck och fér en BLEVE av méngden
vdtska samt temperatur.

3.3 Scenarioanalys

Eftersom riskanalysen avser valet av drivmedel har en jamfdrande analys valts dar alternativa
drivmedel jamfars med diesel. En stor fordel med en sadan analys &r att man kan bortse fran
scenarier dar inte valet av drivmedel spelar en avgtrande roll (de har samma risk oavsett
drivmedel).

L&ckande drivmedel kan antingen antandas av varma fordonsdelar eller sldppas ut i
arbetstunnelmiljon. Har en brand val startat kan brénslet bidra till branden eller en explosion. |
en arbetstunnel finns inget genomstrémmande luftfléde. Under perioden 2007-2012
inrapporterades 5 dacksbrander till MSB, 3 av dessa begransades till skador pa sldpet och en
gick sa langt att bade tankbil och slap brann upp. Enligt olycksstatistik fran MSB &r de
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vanligaste olyckstyperna for lastbilar kollision, avakning eller valtning, brand i bromsok, dack
eller motorrum. Utifran dessa scenarier ar brand i motor eller dack/bromsok det mest relevanta
scenariot for arbetstunnlar dar kollision, avakning eller valtning inte anses vara troligt eller ens
mojligt. Detta betyder att denna studie kan begrénsas till en brand som startar i lastbil driven
av antingen diesel, ED95, CBG eller LBG.

I arbetstunnlar ger en mekanisk tilluftskanal ett minimalt luftfléde vilket kommer att begrénsa
brandtillvaxten och minska risken for spridning. Detta gor att branden troligtvis &r begransad
till det initiala brandobjektet. Dartill kommer den att sjalvslockna pa grund av vandande
brandgaser om den ar ndara stuffen, dvs. en dod &nde. Om branden uppkommer nédrmare
rampen ner till arbetstunneln kan den dock generera ett tillrackligt luftfléde med hjélp av de
varma gasernas stigkraft (Gehandler and Ingason, 2018).

Ibland lyckas foraren slacka eller begransa en paborjad brand med medhavd brandsléackare,
men det finns fall da branden har spridit sig till hela lastbilen. En brand i motor eller dack kan
paverka lastbilens bransletank, vilket gor detta till ett relevant scenario. Arbetstunnlar ar
relativt slutna utrymmen med lag ventilation vilket belyser scenarion med lackande drivmedel.
Foljande tre scenarier beddms vara de mest intressanta att analysera vidare.

S1. Lé&ckande drivmedel som inte anténds av fordonet.

S2. Léackande drivmedel som antands i motorrummet.

S3. En déck- eller motor-brand som exponerar drivmedelstankar (senare uppdelad i S3:1
respektive S3:2).

S1 Liackande drivmedel som inte antands av fordonet

B Det bor noteras att brénsle inte avses lagras under mark. Detta skulle ge en
f avsevart mer problematisk situation, inte minst for etanol, dar angor fran aven

ett mindre lackage 6ver en helg eller en natt hade kunnat ackumuleras i stor
mangd i laga punkter. Lastbilarna ar inte stationara i arbetstunneln, utan de kor
ner, lossas/lastas, och kor upp.

En diesel eller etanoltank kan bli utsatt for skadegorelse eller genom slitage skadas och ga
sonder. En forsvagad tank for CBG kan, vid tankning, brista vilket leder till en
tryckkarlsexplosion. Under drift sjunker trycket i tanken vilket gor en plotsligt
tryckkarlsexplosion mindre trolig i en arbetstunnel. CBG tankar &r designade med en stor
sakerhetsmarginal (ska klara dver 400 bars tryck) och ska inte kunna ga sénder av normala
driftstryck, om inte tanken &r utsatt for korrosion. Detta forutsatts hanteras genom underhall
och rutininspektioner. Aven for LBG tankar kan stora sakerhetsmarginaler véntas for sjalva
tanken. For alla drivmedel kan en bransleledning boérja lacka.

Vatskeformiga drivmedel som diesel och ED95 rinner da ner pa marken. Diesel kommer pa
grund av sin hoga flampunkt inte att kunna producera brannbara luft-brénsleblandningar.
Etanol daremot kan leda till att brannbara angor ansamlas i laga utrymmen av arbetstunneln.
Volymen brannbara blandningar styrs av utslappets omfattning och ventilationsforhallandena.
Da ventilationen &r Iag, men inte obefintlig, kan mindre brannbara volymer bildas som kan
leda till en mindre explosion om de ant&nds. Storre utslapp av etanol skulle kunna leda till att
etanolangor ansamlas i laga punkter och tranger undan syre vilket kan leda till en syrefattig
miljo och kvévning. Gasdetektorer kan anvandas for att upptécka en forsémrad luftmiljé i god
tid.

For LBG och CBG system sker ett lackage fran en bréansleledning i gasfas. Ett utslapp av
biogas kan ske om fordonet &r i drift eller om tandningen &r paslagen. | andra fall ar
magnetventilen stangd, vilket gor att enbart begransade méngder gas kan lacka ut. Ett utslapp
av metan beter sig pa motsatt satt som etanol. | narheten av rampen kommer gasen accelerera
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upp till det fria och bidra till en 6kande luftinstrémning. Vid utslépp i arbetstunneln néra
stuffen kan gas ansamlas i anslutning till utslappet eller i fickor i taket. Storleken pa eventuella
gasmoln paverkas av ventilationen och utslappets storlek. Utslapp kommer ske i markniva
vilket betyder att en gasplym kommer stiga mot taket. Frisk luft kommer att sugas in i plymen
vilket bidrar till att gasen spads ut. Vid hog ventilation (6ver 0.1 m/s for genomstrémmande
floden) skulle gasen snabbt spadas ut under den nedre brannbarhetsgransen. Pa grund av den
relativt laga ventilation i arbetstunnlar kan brannbara metan-luftmoln dock inte uteslutas. Om
det antander sker en mindre explosion nér gasen forbranns. | jamforelse med ED95 kommer
metan-luftmolnet dar en brannbar blandning finns troligtvis vara mindre an etanol-luftmolnet
eftersom metan spads snabbare och har ett snavare brannbarhetsomrade.

Tabell 8 Sannolikhet for lackande drivmedel, jamfort med diesel.

CBG Mindre troligt
LBG Mindre troligt®
Etanol Lika troligt

Tabell 9 Konsekvens av lackande drivmedel jamfort med diesel.

CBG Farligare
LBG Farligare
Etanol Mycket farligare

S2 Liackande drivmedel som antinds i motorrummet

Antandning mot en het yta &r en komplex process som &r styrd av
bréanslet, motormiljé och temperaturen pa heta ytor. Dieselmotorer
arbetar under véldigt hdga tryck, hundra till tusen bar, vilket 6kar
pafrestningarna pa kopplingar och ledningar. Detta 6kar sannolikheten
for lackande drivmedel som antdands mot en het yta, en s.k. spraybrand.
For tansdstiftsmotorer som drivs av CBG 4r situationen den omvénda,
brénslesystemet ndra motorn har mycket lagre tryck, tiotals bar, &n i
CBG tanken ungefdr samma tryck som i LBG tanken. Sannolikheten for att ett drivmedel
antands i en varm motormiljo kan antas minska med 6kande termisk tdndpunkt, &ven om
betydligt hogre temperaturer, t.ex. minst 300-500 °C for diesel, kravs for antdndning mot heta
ytor (Henningsson, 2015). | motormiljon innebar ett lackage fran ett CBG eller LBG fordon att
metan i gasfas lacker ut. I en turbulent motormiljé kommer mindre méngder gas snabbt spadas
ut under brénnbarhetsgransen. Vid lite stdrre ldckage med en brénnbar blandning metangas-
luft kréavs temperaturer nagonstans éver den termiska tandpunkten pa 540 °C, gissningsvis
600700 °C for antdndning mot heta ytor vid. Eftersom etanol har en hogre termisk tdndpunkt,
och ED95 innehaller 5-10 % vatten &ar det mindre troligt att ED95 antands i en motormiljo
jamfort med diesel, gissningsvis (data saknas) krdavs minst 500-600 °C. Uppskattad
sannolikhet for antdndning i en motormiljo, jAmfort med diesel summeras i Tabell 10.
Konsekvenserna av antdndning ar desamma (&ven om diesel ger mycket mer rokbidrag &n
etanol och metan som nastan inte ger nagon rok alls) oavsett drivmedel: en motorrumsbrand
som analysera i mer detalj i S3 nedan.

18 Under antagande att dvertrycksventilering i arbetstunneln undviks
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Tabell 10 Sannolikhet for ant&ndning i en motormiljo, jamfort med diesel.

CBGY Mycket mindre troligt
LBG*® Mycket mindre troligt
Etanol Mindre troligt

S3 Brand i motor eller dick som paverkar bransletank

Hér forutsatts en brand som startar i dack eller motorrum som utvecklar sig till en vél
utvecklad brand som sprider sig till hytten och paverkar fordonets bransletank genom stralning
eller direkta flammor. Brander i motorer eller déck ar inte ovanliga. En brand i ett dubbeldéck
kan enligt tidigare experiment pa SINTEF na upp till 900 kW efter ca 25 min och fortga under
ca 60 min (Hansen, 1995). En motorbrand i motorrummet kan beroende pa var den borjar,
utvecklas snabbt eller langsamt, och efter spridning till hytten komma upp i maxeffekt pa ca 5
MW, enligt experiment utforda pa SP Brandteknik.

Paverkan pa en bransletank beror framst pa tankens konstruktion och placering i forhallande
till branden. Varms innehallet upp sa sker en tryckokning. For drivmedel i vatskeform under
normalt tryck, till exempel diesel, si kommer i forsta hand bransleangor att varmas upp
varefter bransleangor ventileras ut och antands. Nagra 100 | bransle tar lang tid att varma upp.
Metalltanken kyls av det vatskeformiga branslet vilket kan forvantas forhindra att brénslet
rinner ner pa marken. Dock kan en bransleledning brinna av sa att bransle langsamt rinner ut
pa marken. For fall da branslet inte rinner ut kan det véntas att férangat bransle brinner i
tankoppningen eller sakerhetsventilen med en kvastformig flamma som avger hogst nagon
MW. For etanol kan ett snabbare forlopp forvantas med en shabbare tryckokning inne i tanken.
For bransle som rinner ut pa marken bildas en polbrand déar bréanslet kan brinna upp snabbare
och med en hogre effekt, men eftersom underlaget i arbetstunnlar bestar av singel kommer ett
eventuellt lackage pa marken, dvs. en polbrand, paverkas av underlaget, vilket ger en
reducerad brandeffekt. P6lbranden kan till och med sjélvslockna pa grund av att gruset tar upp
véarme.

Vid normal utomhustemperatur &r blandningen i en dieseltank mager. Vid en temperatur pa
runt 60 °C kan en antandning i tanken dock inte uteslutas. For etanol finns redan fran borjan en
brannbar blandning i tanken vilket kan ge en tidigare antdndning i tanken om metallmaterialet
ovanfor vatskelinjen hinner varmas upp tillrdckligt snabbt innan blandningen i tanken blir for
fet. Konsekvenserna av en sadan explosion blir troligtvis en flera m lang kvastformig brand i
riktning ut fran brottstallet med en effekt i storleksordningen flera MW.

For kryogas, d.v.s. LBG, finns en god isolering varfor inte sa mycket kan forvantas handa alls
sa lange vakuumet inte forloras, trots brandpaverkan. For tryckkomprimerad gas, d.v.s. CBG
kommer en relativt snabb uppvarmning av tanken och gasen leda till en tryckdkning for
staltankar som ska ventileras ut genom smaltséakring. Det kan forutsattas att en sadan
jetflamma har en hogre effekt (pa grund av hogre tryck i tanken) dan motsvarande brand for
diesel och ED95, i storleksordningen 5-10 MW om tillrackligt med syre finns tillgangligt.
Men pa grund av den mer begransade mangden tryckkomprimerad biogas kan en mindre
mangd total energi vantas jAmfort med diesel eller ED95. Den totala energimangden for
diesel/etanol/LBG som kan brinna upp kan antas vara liknande, i proportion till 6nskad
rackvidd. For LBG kan en mindre jetbrand véntas nar sakerhetsventilen lattar pa trycket vid ca
15 bar.

19 For en lastbils enbart driven av CBG/LBG. Om diesel (eller bensin) anvands i kombination 6kar
sannolikheten for antdndning till &tminstone ’Lika troligt’.
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Sannolikheten for en tryckkarlsexplosion for brandutsatta CBG tankar beror pa tankens
konstruktion och skick samt hur sméltsakringen exponeras for branden. Om branden inte
aktiverar smaltsakringen sker en tryckkarlsexplosion nar tankmaterialet inte klarar halla
trycket i tanken. En LBG tank kan rdmna om branden dr tillrackligt kraftig och om tankens
isolering dr skadad sa att den tryckstyrda sakerhetsventilen inte klarar att ventilera ut trycket
tillrackligt snabbt innan materialet i tanken har forsvagats och inte kan halla trycket i tanken.
Tillgangligt underlag pekar pa att sannolikheten for att en LBG tank ramnar ar mycket lag. En
tryckkarlsexplosion skulle féljas av en BLEVE (for LBG) och en efterféljande brandboll nér
gasen antands (fér CBG och LBG).

Det kan antas att foraren eller andra arbetare upptécker branden och gor en forsta slackinsats.
Om denna misslyckas kontaktas raddningstjansten som kommer dit inom 10-20 minuter, dvs.
under brandens tillvaxtfas. For fordon med vatskeformiga branslen har raddningstjanst
mojlighet att paborja en slackinsats. For gasformiga drivmedeltankar under brandpaverkan
valjer raddningstjanst normalt en defensiv taktik och later branden brinna ut. Detta medfor en
okad sannolikhet for tryckkarlsexplosioner. Skadeutfallet fran en tryckkarlsexplosion kan
genom en defensiv taktik dock begréansas till materiella skador pa fordon och narliggande
utrustning. For brander nara stuffen kan det forvantas att branden sjalvdor, vilket gor att
raddningstjanst inte behover géra nagon slackinsats. Scenarieutvecklingen askadliggors i Figur
8 nedan.

Motor/dack
brand

v

Uppvarm
-ning av
tank

Raddningstjanst/

o Sjalvslocknande
Utventilering Tankbrott
Kvastbrand Jetbrand Pélbrand Tryckkarlsexplosion/
BLEVE/
brandboll

Figur 8 Handelsetrad for S3, motor- eller dackbrand som paverkar bransletank. Raddningstjanst eller
sjalvslockning kan hindra férloppet och slacka branden. Kvastbrand och pélbrand refererar till
vétskebrénder och jetbrand och explosioner refererar till CBG/LBG.
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S3:1 Kvastbrand eller jetbrand

Den vénstra sidan av trédet i Figur 8 (S3:1), kvastbrand eller jetbrand, &r det
forvantade och 6nskade handelseférloppet for en brand som exponerar
bransletanken. Uppskattad sannolikhet och konsekvens jamfort med diesel
aterfinns i Tabell 11och Tabell 12.

Tabell 11 Sannolikhet for kvastbrand/jetbrand (S3:1), jamfort med diesel.

CBG Lika troligt
LBG Lika troligt
Etanol Troligare

Tabell 12 Konsekvens vid kvastbrand/jetbrand (S3:1) jamfért med diesel.

CBG Farligare
LBG Lika farligt
Etanol Mindre farligt

S$3:2 Pélbrand eller explosion

For den hogra sidan av tradet i Figur 8 (S3:2), dr i Tabell 13 sannolikheten for en
polbrand eller explosion, jamfért med diesel uppskattad. | Tabell 14 ar
konsekvenser vid tryckkarlsexplosion/pélbrand jamfért med diesel uppskattade.

Tabell 13 Sannolikhet for pélbrand/tryckkérlsexplosion (S3:2), jamfort med diesel.

CBG Mindre troligt
LBG Mycket mindre troligt
Etanol Lika troligt
Tabell 14 Konsekvens vid tryckkérlsexplosion/pélbrand (S3:2), jamfort med diesel.
CBG Mycket farligare
LBG Mycket farligare
Etanol Mindre farligt

I Figur 9 dr riskerna jamfort med diesel (Motsvarande risker for diesel skulle hamna i punkten
lika farligt, lika troligt) fran Scenario S1 till S3 inlagda per drivmedel i riskmatrisen (Figur 7).

3.4 Riskvardering

Sett till riskernas sammanvégda storlek ger tre scenarier-drivmedel fall en reducering av risk
(gron) och tre fall en riskdkning (rod), jamfort med diesel, se Figur 9. En minskning i antalet
motorrumsbrénder och brénder dar drivmedlet bidrar véntas for ED95/CBG/LBG, jamfort med
diesel. En storre konsekvens nar olyckor val sker kan vantas for ED95/CBG/LBG fordon.
Sammantaget ges en annan riskbild, jamfért med diesel som drivmedel i arbetstunnlar, som
kan krava en anpassning av regelverk och hantering.
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Figur 9 Riskvérdering sett till riskens sammanvéagda storlek (sannolikhet och konsekvens).

Utifran gangse riskhanteringspraxis ar de rodmarkerade riskerna i Figur 9 de mest kritiska och
de risker for vilka riskreducerande atgarder framst skulle 6vervagas. Det bor noteras att dessa
risker hittills har accepterats av samhallet for andra utrymmen under mark sdsom végtunnlar
och parkeringsgarage, aven om lokala forbud kan férekomma (Gehandler et al., 2016). |
tunnlar har man dock (galler ej nddvandigtvis for parkeringsgarage) ofta mer ventilation &n i
arbetstunnlar (paverkar dock enbart S1, lackande drivmedel som inte antands).

3.5 Riskreducerande atgarder
Ett antal riskreducerande atgarder kan 6vervagas:

1. Gasdetektorer kan identifiera biogas i hoga punkter och ED95 i laga punkter i systemet
(reducerar konsekvensen for lackande ED95).

2. En 6kning av ventilationen i arbetstunneln till ett flode om minst 0.1 m/s skulle
begréansa storleken pa bransle-luftmoln drastiskt (reducerar konsekvensen for lackande
drivmedel).

3. Vid inpassage till arbetstunneln skulle man kunna kontrollera om fordon visar tecken
pa overhettning eller lacker kolvaten (reducerar sannolikheten for lackage och brand,
alla scenarier).

4. Man skulle kunna krava att férare ska ha utbildning for att kora ADR-transport och att
fordonet lever upp till ADR-kraven, vilket skulle 6ka mojligheten for foraren att
genomfora en forsta insats vid t.ex. brand (konsekvensreducerande).

| Figur 10 ar det illustrerat hur riskatgard 1 till 5 ovan paverkar de tre rédmarkerade riskerna
fran Figur 9. Alla rodmarkerade risker gar att reducera, bade med avseende pa konsekvens och
sannolikhet.
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Figur 10 roda risker ror sig mot gult eller gront (dvs. lika sakert eller sékrare &n diesel) beroende pa val
av riskreducerande atgard och dess effektivitet.

4 Diskussion

| foljande stycke diskuteras den mest kritiska riskbilden for etanoldiesel, komprimerad och
flytande metangas separat. FOr etanoldieselfordon noteras en riskdkning for utslapp av
drivmedel som rinner ner pa marken med angor som kan ansamlas i laga punkter i systemet.
Detta ger en arbetsmiljorisk vid inandning. Detektorer kan minska sannolikheten for att
arbetare exponeras, men en viss sannolikhet kommer att kvarsta. En positiv aspekt med etanol
ar att etanol brinner med en klar laga och lite sot vilket skapar béttre forutsattningar for
utrymning och slackning.

Komprimerad metangas har en forhojd risk for en jetbrand och en tryckkarlsexplosion.,
jamfort med diesel. Det &r dock troligt att personal hunnit avlagsna sig pa betryggande avstand
eftersom gastanken forst behdver varmas upp av branden ett tiotal minuter innan den riskerar
brista. Mer kritiskt kan det vara for raddningspersonal som dock behdver hantera den hér
risken i manga andra utrymmen. For brander nara stuffen ar det troligare att branden hinner
sjélvslockna innan en gastank hinner brista. For lastbilsbréander i eller ndra rampen kan det
forutsattas att branden far tillrackligt med syre for att antingen leda till en jetbrand eller
tryckkarlsexplosion. A andra sidan kan det vantas att antalet motorbrander orsakade av
lackande drivmedel for komprimerad och flytande metangas kommer att minska jamfort med
diesel.

Flytande metangas har snarare en lagre an hogre risk jamfort med diesel. Detta beror pa att
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tanken med sin isolerande funktion ger ett skydd mot brand. En jetflamma fran
sakerhetsventilen kan uppsta vid forhojt tryck och upphor nar trycket i tanken har gatt ner.
Flytande metangas ar dock mycket kallt, -162 °C, vilket kan ge koldskador om lackage skulle
uppsta ifran tanken. Detta &r dock extremt osannolikt vid normal drift i en arbetstunnel, men &r
mer sannolikt vid t.ex. tankning som sker ovan mark.

I grund och botten &r detta ett beslutsproblem dar risken kopplat till olika drivmedel i ena
vagskalen vags mot respektive drivmedels fordelar sasom klimat och miljévinster i andra
vagskalen. I den forsta vagskalen finns en liten men inte obetydlig risk som dock kan hanteras
och kontrolleras, se avsnitt 3.5. | den andra vagskalen finns risker sdsom risken for allvarliga
halsoproblem pa grund av luftkvalitet eller klimatrisker som bara syns i form av den samlade
klimatpaverkan fran alla utslapp av vaxthusgaser i form av olika kriser och extremvader.
Kopplat till varje enskild lastbil blir det tva mycket sma tal som jamférs. Riskokningen for en
viss lasthil med andra drivmedel jamfort med diesel ar valdigt liten och klimatvinsten fran en
enda lastbil &r ocksa liten sett till den totala mangden utslapp. Sett till alla svenska
arbetstunnlar och brandsékerhet pekar statistiken pa att det handlar om nagon olycka per 5-10
ar. Under en sadan tidsperiod transporteras en oerhort stor mangd lagvardigt gods till och fran
svenska arbetstunnlar. Som redan namnts anvands lastbilar for lagvardigt gods bade ovan och
under mark. Den totala arliga drivmedelsforbrukningen for lastbilar i Sverige ligger pa 30
TWh?, Om exempelvis en femtedel av alla lastbilars drivmedelsforbrukning ersatter dagens
genomsnittsdiesel (285 ton CO2/GWh) med nagot som har en klimatpaverkan motsvarande
biogas/ED95 (cirka 70 ton CO2/GWh) till f6ljd av forbattrade eller forenklade
arbetsmiljoregelverk, ger det:

GWh
ar

ton CO,
GWh

ton CO,

6000 = 1300000 —/——=
ar

« (285 — 70)

Det vill séaga 1,3 miljoner ton CO2 per ar i minskad klimatpaverkan. Detta visar att
klimatnyttan av att latta lite pa dessa regelverk har en hog potential. Det star klart att en liten
arbetsmiljorisk vags mot en potentiellt mycket stor klimatvinst. Det verkar ddrmed som att
samhallet tjanar mer pa att transportera fossilfritt an vad som forloras i termer av minskad
sékerhet.

Det bor noteras att alternativa drivmedel inklusive etanol och metan ar tillatna i vagtunnlar och
parkeringsgarage under mark utan restriktioner avseende utrymmets miljo eller sakerhet. For
garage under mark ar Boverket, MSB och Transportstyrelsen pa olika satt ansvariga
myndigheter (Gehandler et al., 2016). Samtidigt kan mycket stérre konsekvenser vantas vid
t.ex. en tryckkarlsexplosion i ett parkeringsgarage under mark med en byggnad ovanpa an i en
arbetstunnel eftersom de flesta arbetstunnlar har en stark barande struktur i form av berg
medan byggnader ar mycket sarbara for tryckokningar. Det ar aven tillatet att kora farligt
godstransporter genom flera tunnlar transporterandes betydligt stérre méngder drivmedel och
en potentiellt varre konsekvens an den som skulle gélla fran en lastbilstank i en arbetstunnel.
Det ar ocksa tillatet att transportera farligt gods med alternativa drivmedel. Aven om inte
samma myndigheter ar styrande kan det tolkas som viss dubbelmoral att tillata en potentiellt
storre risk i ett fall men inte tillata en mindre risk i ett mycket snarlikt annat fall. Samma
personer kan arbeta i en arbetstunnel, kéra genom tunnlar och parkera i allméanna garage under
mark, privat likvél som i tjansten. Rimligtvis skulle samma regler gélla.

20 Genomsnittlig drivmedelsforbrukning ganger genomsnittlig korstracka ganger antal lastbilar,
Trafik Analys: https://www.trafa.se/globalassets/pm/2017/pm-2017_2-transportsektorns-
samhallsekonomiska-kostnader--bilagor.pdf, och
https://www.trafa.se/globalassets/statistik/trafikarbete/2018/trafikarbete-pa-svenska-vagar-

1990-2017.pdf
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For klimatet kan positiva synergieffekter inom bygg- och transportbranschen véantas om fordon
kan anvandas bade under mark och éver mark. Detta galler aven regeringens ambition att
stdrka den civila beredskapen genom en lokalproducerad drivmedelsforsérjning
(Naturvardsverket, 2019), detta omfattar med stérsta sannolikhet olika typer av verksamheter
under mark. Lastbilar som anvands i arbeten under mark anvands dven ovan mark. Pa samma
satt finns synergieffekter for arbetsfordon i allmanhet som anvéands bade ovan likval som under
mark. FOr en omstéllning av branschen krévs att fornyelsebara drivmedel kan anvandas
overallt dar maskinerna anvands, alltsa i manga fall bade dver och under mark.

4.1 Rekommendation

De EU direktiv som ar inférlivad i AFS 2010:1 om berg- och gruvarbete géller sakerhet och
hélsa inom utvinningsindustrin, dvs inom gruvnéringen och inte for arbetstunnlar. Det finns
ocksa stora skillnader som ger olika forutsattningar for elektrifiering. Manga gruvor &r
placerade utifran en langsiktig utvinning i norra Sverige vilket gor att de har goda
forutsattningar till eldrift. Tvartom &r arbetstunnlar tillfalliga arbetsplatser som typiskt inte har
mojlighet att ta ut storre mangder el fran befintligt elnat. Darmed ar forutsattningarna for att bli
fossilfri valdigt olika. Detta gor att det finns goda skal att behandla gruvor och arbetstunnlar
olika. Samtidigt fordndras samhallet allt snabbare, detta gor att detaljreglering som forbjuder
eller tillater vissa drivmedel snabbt kan bli missvisande. Darfor har man inom flera omraden,
t.ex. Boverkets brandskyddsregler (BBR26, 2018, BBRAD3, 2018), gatt 6ver till att foreskriva
vilken funktion som ska uppnas. Syftet med § 15 i AFS 2010:1 maste vara att man vill uppna
en god sékerhet och arbetsmiljo vid anvandandet av fordon och férbranningsmotorer.
Samtidigt maste avsikten vara att dven fordon utan forbranningsmotorer, t.ex. eldrivna fordon,
ar sékra och att risker kopplade till dessa, t.ex. giftiga/explosiva gaser vid termisk rusning
hanteras. § 15 skulle darmed kunna tas bort (atminstone for arbetstunnlar) och ersattas med ett
funktionskrav (som ev. redan finns i andra paragrafer):

Anvandningen av utrustning inklusive maskiner och fordon med eller utan
forbranningsmotorer ska ske pa ett for andamalet och arbetsmiljon
anpassat och sakert satt. Den riskbild som nyttjade energikéllor medfor
ska beaktas, speciellt ur ett brand- explosion- och luftkvalitets-perspektiv.
En riskanalys ska utforas och riskreducerande atgarder 6vervagas sa att
risken blir likvardig for motsvarande dieselfordon.

5 Slutsatser

Denna rapport syftar till att utreda om etanol- och metangasfordon medfér hogre risker &n
dieselfordon och om dessa risker kan minskas eller helt undvikas. Rapporten avser att vara ett
underlag for vidare beslut om hur arbeten i arbetstunnlar och under jord ska kunna bli
fossilfria.

Brand i fordon &r en relativt vanlig brandorsak ovan likval som under mark i gruvmiljo. Dock
har bara tre brander i arbetstunnlar, tunnlar under byggnation kunnat identifieras i Sverige
sedan 1990-talet. Om metan eller etanol skulle anvandas istéllet for och jamfort med diesel
som drivmedel i arbetstunnlar ger det en annan riskbild. Givet de utmaningar samhallet star
infor och utifran de risker och teknologier som hanteras i dagens samhélle anses att det gar att
gora arbete i arbetstunnlar sakert ocksa med metan eller etanol, med en anpassning till den nya
riskbilden.

Etanol (ED95) medfor en forhojd risk for ansamling av bréansleangor i laga punkter. Denna risk
kan kontrolleras genom detektorer och lackagekontroll. Risken for ansamling av etanolangor
minskar ocksa med okande ventilation.

Komprimerad biogas (CBG) ger en forhojd risk for jetflamma och tryckkarlsexplosion vid
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brand. Risken kan kontrolleras genom inpassagekontroll som screenar bort fordon med férhojd
brandrisk.

Flytande biogas (LBG) har en mindre eller jamférbar risk med diesel for samtliga identifierade
scenarier. Risken for dvertrycksventilering nere i arbetstunneln kan hanteras genom métning
och/eller rutin for hur fordonet anvénds.

Klimatnyttan av att latta lite pa Arbetsmiljoverkets regelverk har en hog potential. En liten
arbetsmiljorisk vags mot en potentiellt mycket stor klimatvinst. Anvandningen av metan och
etanol under mark kan samtidigt bidra till att minska Sveriges sarbarhet och starka den civila
beredskapen. Det verkar darmed som att samhéllet tjanar mer pa att transportera fossilfritt &n
vad som forloras i termer av minskad sékerhet.
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