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Abstract

Fire brigade response in accidents involving LPG - A literature
review

This report gives advice regarding tactics to be used in accidents involving large
tanks containing LPG. It summarizes available techniques on how to protect large
LPG tanks against fire induced failure, including pressure relief valves, insulation
and water spray cooling. Included are also references to risk analysis models for
assessment of missile-, thermal- and overpressure hazards in accidents. This
report is the result of an extensive literature study, and contains a long list of
references.

Failure of LPG storage or transportation tanks are rare events. On the other hand
there is a potential for large consequences if an incident should occur. Therefore it
is important to identify factors that contribute to the outcome of an incident. Fire
brigade response shall be preplanned and personnel trained so that action is
undertaken without unnecessary risk for people.

Some conclusions from the literature studied are:

- BLEVE's and other total tankfailure modes are rare events

- A jet fire impinging on a LPG tank can lead to failure within 4 minutes.

~ Carefully designed water spray systems can cool tanks subjected to pool fires
using 6,7 I/m2min. Downward only water spray systems are not sufficient even
at 16,7 /m2 min and water spray protection systems designed to protect against
impinging jet fires may need as much as 120 1/m?2 min,

_ Protecting by burying, mounding or coating are the only ways of assuring
protection at all times. Coatings may need to be qualified by jet fire tests.

- Thermal and pressure hazards can be assessed fairly well by models, allowing
for preplanning around fixed installations.

. Missile hazards are not so well understood but empirical knowledge put limits
to hazard areas.

~ Fire brigade personnel working in the hazardous area must have sufficient
personal protection equipment.

- Good practices shall be followed concerning tank and equipment installation.
The owner/user must be aware of the hazards involved in LPG handling.

- Inspections and maintenance must be done properly.
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Bilaga 1

Bilaga 2 Kontrollista fér avsyning eller tillsyn, utdrag ur SAI-INFO 1992:5
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Forord

Denna litteraturstudie och rapport har finansierats av BRANDFORSK, projekt
731-921, och utgdr en del av de medel som ingdr i BRANDFORSKSs forskning
runt brandsikerheten inom oljehanteringsanldggningar, projekt R 43.

Syftet med litteraturstudien har varit att skaffa kunskaper om tidsaspekter och
insatsmdjligheter {or rdddningstjdnsten vid olyckor med storre gasoltankar
inblandade. Arbetet bor dock dven kunna vara andra myndigheter samt industrin
till hjilp.

Resonemangen vad giller uppvidrmning av tankar samt tryckavlastningsventilers
funktion kan sdkert till viss del tillimpas pd andra tryckkondenserade gaser,
brinnbara eller giftiga. Dock 4r de inte direkt applicerbara i det fall det uppstér
exoterma kemiska processer inuti ett kérl.

Kontakter har tagits med internationella institutioner som aktivt arbetar inom
detta omrade. Besok har gjorts vid tvé laboratorier i Storbritannien och ett i
Tyskland.

Av de personer i Sverige som pa olika siitt aktivt bidragit till projektet bor ndmnas
Kaare Brandsjo, Ingvar Hansson Statens Réddningsverk (SRV), Erik Nilsson
Springémnesinspektionen (SAL), Borje Stens AB Svensk Anlédggningsprovning
(SA), Lennart Skymbiick Svenska Gasforeningen (SGF), Stellan Winter, Richard
Forsén och Stefan Lamnevik p& Forsvarets Forskningsanstalt (FOA) samt Sven
Andersson Svenska Brandforsvarsforeningen (SBEF).

Ett stort tack riktas till alla som med sina kunskaper och referenser bidragit till
detta projekt, samt naturligtvis referensgruppen som satsat sin viirdefulla tid. Sist
men inte minst ett extra stort tack till Kaare Brandsj6 som donerade delar av sina
rika samlingar till projektet, vilka nu finns i SP-Brandtekniks bibliotek.



Sammanfattning

Denna rapport ir resultatet av en litteraturstudie och innehdller en omfaitande lista
pa referenser. Studien innefattar referenser till olyckor vid lagring av gasol. D4
olyckor vid transport, hantering och anvindning av gasol 4r mer frekventa an
brand som hotar tankar har referenser frén olika olyckor av dessa slag angivits 1
ett sarskilt kapitel. Fordelarna och nackdelarna med olika metoder att skydda en
tank mot uppvarmning och springning har undersokts. Synpunkter pa risk- och
konsekvensanalyser samt pa planering och projektering av anliggningar finns
med i sdrskilda kapitel.

I extrema fall kan en gasolbehallare forsvagas av brandpiverkan si att den
sprangs inom 3 minuter frin brandstart. Varkenen sk sikerhetsventil eller ett
kylande vattensprinklersystem innebir ett fullstindigt skydd mot alla typer av
brandpaverkan. Det dr endast genom nergrivning eller isolering med sirskilda
material som skyddet blir i det ndrmaste 100-procentigt.

De sex nedanstiende typfallen av olyckor har identifierats och en
sammanstillning av erfarenheter och rekommendationer for varje olyckstyp,
konsekvenser, tidsaspekg, influensomrade, motdtgirder och paverkande faktorer
har gjorts for respekiive scenario.

- Jamnt utbredd brand under eller strax intill tank.

- Punktuppvirmning mot vitskefas.

- Punktuppvirmning mot gasfas.

- Ej antént utslapp.

- Brandpfverkad tdgvagn utan tryckavlastningsventil.
- Vilt transporttank

Den s k Multi-energi modellen framtagen av TNO rekommenderas for att berdkna
verkan av en explosion. Den s k TNT-ekvivalent metoden som tidigare anvants
har visat sig inte hélla mattet.

Nagra exempe! pd faktorer som skulle kunna minska riskerna i framtiden har
ocksa sammanstillts. Komposittankar verkar kunna ge ett brandforiopp med
minskad explosionsrisk. Vattenstrilar kan anvindas for att vka utspadningen av ej
antanda utsldpp. Enkla skyddsplatar monterade med distanser skulle kunna
reducera virmeoverforingen till en tank betydligt.



1 Bakgrund

En forstudie kring brandrisken vid lagring och hantering av brandfarlig vara som
utforts pa uppdrag av BRANDFORSK [1] pekade bland annat pa behovet av en
kunskapssammanstéllning kring brandrisker vid lagring av gasol.

Detta har sdledes varit malséttningen for projektet, dvs att inhdmta och samman-
stdlla internationellt tiligénglig kunskap och erfarenhet samt att forse riddnings-
tjinsten och industrin med underlag for planering och genomforande av insats vid
brand i samband med lagring eller transport av tryckkondenserade brandfarliga
gaser, frimst s k gasol. Rapporten behandlar frimst anldggningsdelarna fram till
fordngaren, dvs de delar av systemet som innehéller gasol i vitskefas.

Gasol ir inte en entydigt definierad produkt. Fér mer detaljerade uppgifter hiin-
visas till leverantorer eller tex SBF:s farligt gods kort 41, som finns i bilaga 1,
kort 471 beskriver ett annat blandningsforhallande mellan propan och butan, men
faror och atgirder #r lika. 1 denna rapport anvinds en definition av gasol som
tillimpas i sdvél Tyskland som USA dér Liquefied petroleum gas (LPG)
definieras som en pradukt bestdende av varierande andelar propan, propen, butan
och buten med dess isomerer.



2 Informationsinsamling

Avsikten var att samla och sammanstilla tillginglig kunskap inom omradet.

Insamling har gjorts dels genom en litteratursokning, och dels genom bestk pd tre
av de institutioner i virlden som bedriver aktiv forskning inom omrédet, Health
and Safety Executive (HSE) och Shell Research (SR) i Storbritannien samt
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) i Tyskland. Brevledes har kontakter
tagits med National Research Council (NRC) i Kanada. Vidare har vi inom
projektets ram deltagit i en konferens, "The safe handling of pressure liquefied
gases"” som holls i London 1992-11-26--27 [2].

Litteratursékningen har gjorts i biblioteken pa SP-Brandteknik, LTH Brandteknik,
och pd SBF.

Nyckelord vid arbetet har varit, gasol, propan, butan, cisterner, tankar, lagring,
transport, jarnvig, lastbil, sdkerhetsventiler, isolering, BLEVE.

Kontakter har ocksa tagits med personer i Sverige som &r kunniga och aktiva
inom omrédet, som tex Kaare Brandsjo, Ingvar Hansson SRV, Erik Nilsson
SAI Borje Stens SA, Lennart Skymbéck SGF, Stellan Winter, Richard Forsén
och Stefan Lamnevik pa FOA.



3 Svenska bestimmelser

Riksdagen stiftar lagar och regeringen utfirdar férordningar som pé olika sitt
paverkar innehav, lagring, hantering och transport av gasol. Det ir tre centrala
myndigheter som i huvudsak ansvarar f6r skyddsbestimmelser inom gasol-
omradet. SAI ansvarar for Lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE) [3].
SRV ir central tillsynsmyndighet for bl a frigor om réddningstjénst och land-
transporter av farligt gods. Enligt Riddningstjinstlagen (RiL) [4] utévas den
centrala tillsynen dver den kommunala rdddningstjéinsten av SRV. Enligt for-
ordningen om transport av farligt gods dr SRV transportmyndighet ifriga om
landtransporter. Arbetarskyddsstyrelsen (ASS) ansvarar for Arbetsmiljolagen [5].
Ramlagar #r alimént hallna och saknar vanligen detaljregleringar. Ovanstaende
regelverk kompletteras med respektive myndigheters foreskrifter och allménna
rad. Det forekommer dven att branschorganisationer ger ut standarder, normer
eller anvisningar som pa ett mer detaljerat sétt visar hur en foreskrift kan upp-
fyllas.

Nedan redovisas ett urval av de regler som har storst betydelse for lagring och
transport av gasol. En utforligare sammanstéllning finns bl a i SGF:s publikation
Storre gasolanldggningar [6], men for att vara helt sdker pa att géllande
bestdimmelser tilidimpas bor alltid respektive myndighet kontaktas.

Avstind mellan tank och omgivande byggnader beskrivs i SAL's SIND:FS 1981:2
[7]. Méngd lagrad vara styrs ocksé i SAL:'s SIND:FS 1981:2 samt i vissa fall av
AFS 1989:6 [8].

SIND:FS 1983:2 [9] bertr kiassning av explosionsfarligt utrymme till végledning
for val av elektriska installationer. I standarderna SS 421 08 20 [10], SS 421 08
21{11]och SS 421 08 22 [12] beskrivs mera detaljerat hur SIND:FS 1983:2 kan
uppfyllas.

Tryckkirlsnormen [13] styr vilka material som far anviindas till tryckkérl.
Praktisk information om konstruktion och dimensionering av tank, sikerhetsventil
(tryckavlastningsventil) etc beskrivs i Tryckkérlskommissionens publikation
Cisternanvisningar I1I [14], som ger exempel pa godtagbara 18sningar.

Tidigare har endast behdllare i stal eller aluminium varit godkénda, men frin 1994
dr aven 6 kg gasolbehdllare i kompositmaterial tillitna [15]. Eventuellt kommer
dven stbrre storlekar att godkénnas,

SGF har gett ut tvd anvisningar kallade Mindre gasolanldggningar [16] och Storre
gasolanliggningar {6]. Det finns dven foretag som ger ut liknande anvisningar
{17].

Vad giiller internationell transport har Sverige anslutit sig till §verens-
kommelserna for viigtransport, ADR for jarnvig, RID samt for sjofart, IMDG.
Utformningen av transporttankar for gasol regleras i ADR, RID men dven i
IMDG vad gilller s k tankcontainrar. I ADR finns bestimmelser da det giller
tilliggskraven for transport av farligt gods. Speciella krav stélls enbart f6r fordon

som transporterar tankar ver 3 m3 och det #r dé frimst elsystem, bromssystem
och antéindningsrisker i hytt, briinsletankar, motor och avgassystem som regleras.



Nationelit har svenska myndigheter utfirdat fljande foreskrifter:

SRVES 1994:5 Statens Riddningsverks foreskrifter om transport av farligt gods
p& viig och i terréing (ADR-S) [18] (giller fran 1995-01-01).

SRVFES 1994:6 Statens Riddningsverks foreskrifter om transport av farligt gods
pA jarnvig (RID-S)[19] (giller frdn 1995-01-01).

SRVFES 1994:10 Statens Réddningsverks foreskrifter om internationell transport
av farligt gods pé vig (ADR) [20] (giller fran 1995-01-01).

SRVES 1094:11 Statens Riddningsverks foreskrifter om internationell transport
av farligt gods p jirnvig (RID) [21] (giller frin 1995-01-01).

SAIFS 1985:5 SALs kungdrelse med foreskrifter om indring av SIND:FS 1981:3
[22].

SAIFS 1990:2 Foreskrifter om hantering av brandfarliga gaser och vitskor i
anslutning till vissa transportmedel samt Allménna rad [23].
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4 Tillsyn och internkontroll

Ansvaret for att en gasolanldggning ér sikert utformad samt att dess underhall och
kontroll skétes pa ett 1ampligt sétt vilar alltid pd dgaren. Det ér bra att dgarens
ansvar gors mer tydligt &n det varit tidigare. Samtidigt innebir det under en period
att en pedagogisk insats kriivs av experter och myndigheter att forklara for dgaren
vad dennes ansvar innebér och hur egenkontrollen br skétas. Egenkontroll har
blivit lite av ett modeord vad giller skydd och siikerhet. I forordningen om brand-
farlig vara finns ett krav pd att det alltid finns en forestandare som skall ha kun-
skap och befogenhet att hilla anléiggningen i sikert skick. Olyckan i Emmaboda
1992 aktualiserade behovet av egenkontroll pé gasfassidan, samt vikten av att
raddningsndmndens representanter vid tillsynerna kollar upp att egenkontroll ut-
fors. Som ett stod for byggnadsniimndernas tillstandshantering och raddnmgs-
ndmndernas tlllsyn har SAI utfirdat ett informationsblad med forslag péa formu-
leringar och néigra enkla checklistor med hénvisningar till regler [24]. Dessa
checklistor kan #ven anviéndas som underlag f6r internkontroll varftr tva sidor
inkluderats i denna rapport som bilaga 2. :

Som underlag for egenkontroll kan ocksa anvindas t ex SBF:s rekommendationer
for industrins gasolanldggningar [25] eller SGF:s anvisningar [16, 6]. Det dr
mycket viktigt fér den totala sidkerhetsnivan att god sed for anldggnings-
utformning och installationer f6ljs. Det finns ett lagstadgat krav pa besiktning av
framst vitske-fassidan pa gasolanliggningar. Detta krav regleras i Arbetsmiljo-
lagen, med detaljerade krav 1 AFS Tryckkiirl. Sidan besiktning utiors av SA.

Flera svara gasololyckor inom industrin pd 60-talet ledde till omfattande besikt-
ningar av stora gasolanliiggningar i borjan av 70-talet. Besiktningarna ledde i sin
tur till att man i flera fall tvingades flytta pa olampligt placerade tankar,
lossningspumpar, flaskfyllningsramper och andra anldggningsdelar [26].
Erfarenheterna utmynnade senare i en handbok for gasolanliggningar, utgiven av
SBF 1977, och senare reviderad i samarbete med Svenska Petroleuminstitutet
1984 [25].

Fran och med den forste juli 1989 har raddnmgsnamndema ansvaret for tillsyn
enligt lagen om brandfarliga och cxploswa varor, utom pé en del stdrre objekt
som fortfarande SAI skoter tillsynen pa. Tillsyn dr ett begrepp som innefattar den
lagstadgade inspektionen for att sikerstilla att LBE f6ljs. Tanken dr att tillsynen
kan ske samtidigt med ordinarie brandsyn som #r motsvarande inspektion enligt
R4L. och normalt gérs med ett till fyra &rs mellanrum. Vid bestimmandet om
brandsyneintervall prioriteras byggnader med oskyddade personer och inte
nodvindigtvis anldggningar med gasolmstallatloner Det kan dérfor vara aktuellt
att ha tillsyn oftare &n brandsyn pd en del objekt Det finns rekommendationer
fran SAI gillande tlllsynsmtervall men det & kommunens réddningsnédmnd som
fattar besluten. I tabell | framgar hur verksamheten utvecklats inom kommunerna,
Fortfarande 1992 var inte alla tillsynsobjekt identifierade, men det slutliga antalet
bor hamna kring 10.000. Det &r osikert hur manga tillsyner som kommer att
hinnas med per &r, men di raddmngstjansten i alla kommuner idag inte hinner
med alla sina brandsyneobjekt s kommer troligen inte tillsynen enligt LBE att
kunna goras till 100 % heller.
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Tabell 1  Tillsyn enligt LBE i kommunerna. Tabellen innehéller uppgifter fran
SAIs verksamhetsberittelser om all brandfarlig vara, dvs bide brand-
farliga vitskor och gaser [27 - 29]

Arfantal kommuner 1990/284 1991/284 1992/287
Antal kommuner som 121 173 251
rapporterat

Antal kommuner som gjott 77 150 “de flesta"*
tillsyn

Antal identifierade objekt 3711 6200 9400
Antal tillsyner 848 2260 3720
Antal foreldgganden 206 473 7
Antal hanteringsférbud 0 7 18

* citat ur SAl:s verksamhetsberittelse 1992 [29]
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5 Viarmepaverkan

I detta kapitel behandlas savil sjdlva uppvirmningen av en gasoltank som olika
skyddssystems konsekvenslindrande inverkan. Dessutom tas modellering av dessa
forlopp upp. ‘

Det forekommer en hel del uppgifter om strilningspdverkan och virmepéverkan i
varierande nivéer. Som en jamfdrelse visas i tabell 2 effekterna av nagra olika
strilningsnivéer, i ett utdrag hiimtat fran utbildningsmaterial for brandinspektorer
{30]. SR har gjort den erfarenheten att 50 kW/m? sammanfaller med lagans
utbredning for jetflammor. Vid stora poolbriinder eller eldklot efter en Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE) kan dock hogre stralningsnivéer
4n 50 kW/m?2 uppnés utanfor flammans utbredningsomréde.

Tabell 2  Effekten av olika strélningsnivaer

Strilning [kW/m?2]  Observerad effekt
1 Maxniva f6r oskyddad hud

6,4 Smiirta efter 8 s vid hudexponering

12,5 Pyrolys av trimaterial, antdndning med liten flamma
29 Tri antidnds utan nédrvaro av flamma

52 Trifiberskiva antinds efter 5 s utan nérvaro av flamma

En bra sammanfattande rapport skrevs av Moodie 1988 [31]. Rapporten beskriver
pé ett sakligt och ingdende sitt de experimentella verksamheter som bedrivits,
samt om modellering av brandpaverkade tankar och olika skyddssystem. Nigot
senare sammanstillningar har gjorts i Kanada [32, 33] men de forklarar inte
sammanhangen och problemstillningarna lika bra. I sammanstillningen fran 1991
[33] finns dven en da uppdaterad jamférelse mellan de datorsimuleringsprogram
for brandpaverkan pa gasoltankar som utvecklats av organisationer i olika lénder.

Uppvirmningen av en sluten behdllare innehéllande tryckkondenserad gas kan
leda till kiirlspringning. Det fysikaliska fenomen som uppstdr da dverhettad
viitska mycket snabbt Svergdr i gasfas med en foljande tryckstot kallas Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion. BLEVE kan uppstd p i princip tva olika
siitt, dels p g a okat inre tryck och dels p g a forsvagning av tankstalet. Det
forsta fallet kan uppst4 di behéllaren utsitts for en relativt jamn inte nddvindigt-
vis s& hig termisk belastning. Om tryckavlastningsventilen dr for liten och
virmepaverkan tillriickligt hg rimnar behdllaren dd dess héllfasthet Sverstigs.
Detta Askadliggors i figur 1, kurvan "oskyddad tank med for liten tryck-
avlastning”. Forloppet dé tankens innehall har hog energi leder vid tankbrott och
antdndning till ett eldklot som kan resa sig flera hundra meter upp i luften. Detta
kallas i fortsittningen varm BLEVE, For att detta skall kunna intréffa skall tank-
viggens temperatur vara forhillandevis jamn och tankbroitet beror alltsd i hogre
grad pé inre tryckokning dn pé forsvagning av tankens hélifasthet.
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Figur 1  Figuren visar tid-tryck historien frdn olika storskaliga forsok med
gasoltankar fran en BAM-rapport [34]. De évre kurvorna visar
tankens bristningstryck (hdlifasthet) och de undre visar det inre
trycket i tanken. Nir dessa mots haller inte tanken ldngre utan en
BLEVE blir resultatet

Det andra fallet som kan leda till en BLEVE uppstar om behallaren utsiitts for en
punktformig kraftig uppvirmning av den del av beh&llaren som inte Kyls av
vitskefasen. Behallarens hallfasthet minskar lokalt vid hojd temperatur och be-
hallaren brister, se figur 1, kurvan "punktuppvirmd oskyddad tank med tillriicklig
tryckavlastning”. I extrema fall kan tanken brista innan tryckavlastningsventilen
hinner dppna. Om tankens innehll vid brottet inte tagit upp s& mycket energi blir

det en pannkaksformad utbredning pa molnet med en storre eller mindre topp pa
mitten. Detta fenomen kan kallas kall BLEVE.

Observera att BLEVE ir ett explosionsforlopp som inte kriver brannbara
produkter i tanken. Om det som finns i behdllaren &r en briinnbar gas liksom gasol
5ir kan dock en BLEVE dven &tfoljas av antdndning med ett "eldklot” eller en

"pannkaka” som foljd beroende pa graden av uppvirmning av tankens innehall.

De flesta tryckkondenserade gaser som anvinds industriellt &r antingen brénn-
bara, giftiga eller bada delar.

Det finns ett antal olika teorier for att forsoka beskriva och karakterisera feno-
menet BLEVE. Sméskaliga forsok har gjorts 1 1 liters tryckkirl och i ror med
freonerna R12 och R22 [35). Hir visades ait det efter att ett hal uppstétt bildas en
undertrycksvag som sedan foljs av en overtrycksvag vars maxvirde kan vida
dverstiga ursprungstrycket i tanken. Hiftigheten i explosionen 4r beroende pé det
initiella undertrycket som i sin tur beror pd halstoriek och grad av verhettning i
gasen.
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Vid forsdk i burkar, s k pop-cans [36], sdg man indikationer p4 andra mojliga
felmoder och myntade ett nytt uttryck, Boiling Liquid Compressed Bubble
Explosion (BLCBE). Man varnar for att tryckavlastningsventiler i sig kan vara
orsak till BLCBE, som kan beskrivas som ett inre tryckslag orsakat av plotslig
kokning da tryckavlastningsventilen &ppnar, {6ljt av implosion av gasbubblorna
dé de kyls ned igen. Vid bestiken i Storbritannien och Tyskland anség man dock
dessa teorier vara ngot tilltagna och trodde att de observerade effekterna snarare
berodde pa forbittrad vetenskaplig teknik med bl a anvindning av hog-
hastighetsfotografering.

Tankviggens hallfasthet minskar da stilet uppvirms vilket framgar av de Svre
kurvorna i figur 1. Figur 2 visar striickgrinsen som funktion av temperaturen for
ett typiskt tankstdl, OX 520 samt for byggstal di inga uppgifter for tankstal vid
hisgre temperaturer &n 400 °C péatrsffats. Observera att grafen visar den relativa
fordndringen varfor OX 520 sannolikt har en hisgre héllfasthet dn byggstal.
Tankens hélifasthet bestédms dven av andra faktorer som materialets brottgrins
och de sikerhetsmarginaler som tillimpas vid dimensioneringen av tryckkérl.
Jamfor med figur 1 som visar att hallfastheten kan 6ka vid brandpéverkan.

B -"'-.l.__.\p
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02 + '\.\ o
""--..\ —L— Byggstal
0.8 - -\ a

0,7 -+ .
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Figur2  Strickgrinsen for ett tankstal, OX 520 samt vanligt byggstdl som
funktion av dess temperatur. Strdckgrinsen dr uttryckt som
Stréiickgrinsen vid x-axelns temperatur dividerat med dess hallfasthet
vid 20 °C {37]

I framfor allt Tyskland och Storbritannien har det genomf{orts en méngd stor-
skaliga forsok med bade skyddade och oskyddade gasoltankar. En generell slut-
sats som kan dras utifrdn dessa forsok &r att tryckavlastningsventiler dimen-

sionerade som i Storbritannien, dvs for en brandpiverkan pa 100 kW/m?2 ger ett
gott skydd mot tankbrott s linge inte branden orsakar upphettning av stilet till
over 600 °C samt s8 Iidnge tanken stdr kvar uppritt. Den tyska modellen med en
tryckavlastning dimensionerad endast {or dverfyllnad leder tili att en farlig
situation nds redan vid 300 - 400 °C tankviggstemperatur. Det viktiga enligt
tidigare resonemang #r ju att bibehdlla tankens héllfasthet dver gasens interna
tryck. Dirfor édr det intressant att jaimfora tryckutvecklingen ifrén olika forsok i
samma graf vilket visas i figur 3.
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Figur 3 Tryckmdtningar frdn olika poolbrandférssk (80 - 100 kW/m?) med
sthrre trycktankar wtomhus i full skala under varierande miljofor-
hallanden. Vissa intressanta data presenteras i tabell 3. Kurvorna dr
avritade frdn olika rapporier, dock inte exakt i detalj. Huvuddragen
som illustrerar resonemangen i texten ar dock riktiga. Samtliga forsok
har utforts av BAM i Tyskland utom nr 5 som utforts av HSE i
Storbritannien

Forsok 1 - 3 1 figur 3 avbrots dd man ansig att tankviggens temperatur blev for
hog i férhéllande till tankens inre tryck. I forsoken 4 - 6 som illustrerar
anvindningen av olika skyddsmetoder fortsaite brandpéverkan under visentligt
lingre tid dn vad figuren visar. Som framgér av forsok 1 - 31 figur 3 sa har
vitskefasens ursprungstemperatur stor betydelse for tryckuppbyggnads-
hastigheten efter att tryckavlastningsventilen oppnat. Observera att tryckav-
lastningsventilen enligt tyska regler dimensioneras for att skydda vid ¢verfylinad
inte mot virmepéverkan frin brand. Tryckgradienterna &@r 1,8 bar/min 1 forsdk 1,
2,6 bar/min i forsok 3 och 4,1 bar/min 1 £5rsok 2. Orsaken till detta fenomen Ar
enligt BAM [38] att forangningsvarmet minskar med Skande temperatur, Vid
dessa forsok gick tanken till BLEVE d4 tankviggen nidde temperaturer mellan

300 °C och 560 °C.

I Storbritannien har det gjorts ett stort antal forsék med tankar. De tidigaste
gjordes med 1/4 - ton och 1-tons tankar [41]. Senare foljdes dessa upp med fem
forsok med en S-tons tank med fyllnadsgraden varierande mellan 22 och 72 %
[40]. Tanken tilkits aldrig gé till BLEVE utan forstken avbrots da tankviggens
temperatur blev for hog, 570 - 660 °C, vilket intriffade efter knappt 12 minuter
vid 22 % fylinadsgrad och 30 minuter vid 72 %. Ju ligre fyllnadsgraden var ju
kortare tid tog det alltsd innan forsoken avbrots. Tanken hade tvi tryckav-
lastningsventiler, vilka sannolikt hade hogre kapacitet dn om de dimensionerats
enligt CA 1II och trycket | tanken oversteg aldrig 15 bar.

1 Kanada har det bedrivits intensiv forskning om gasol de senaste Artiondet.

Det har gjorts forsok att modellera tryck- och temperaturutvecklingen for tankar
som utsitts for brand. I sin modell har kanadensiska National Research Council
Canada (NRC) inkluderat den termiska stratifieringen i tankens vitskedel. Tankar
med fem olika diametrar frin 0,6 till 2,7 m har undersokts [42}. Simuleringarna
visar att en mindre tank snabbare nir sa hogt tryck att tryckavlastningsventilen
dppnar.
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I en senare vidareutveckling som presenteras av NRC [43] undersoks partiell
brandpiverkan pd tankar, Logiskt sett kommer man fram till att paverkan pé en
stisrre del av tanken leder till snabbare temperatur- och tryckhojning, samt att pa-
verkan mot tankens gasfyllda ovre del dr farligare &in om branden paverkar de
delar som kyls av viitska i form av kondenserad gas. Birk redovisar en liknande
modell framtagen for tgvagnar, frémst avsedd for utvirdering av olika skydds-
metoder [44], och NRC en modell f6r virmetransport in till gasbehdllare i
fartygsskrov [45].

Med modellen HEATUP, framtagen av SR kan fullstindig paverkan fran spill-
brand pé liggande cylindriska tankar modelleras [46]. Genomsnittliga gas-,
viitske- och tankskalstemperaturer visar god Sverensstimmelse med storskaliga
forsok, liksom tryckavlastningsventilens funktion.

1 Storbritannien har dven Safety and Reliability Directorate (SRD) utvecklat en
samling av datormodeller kallade ENGULF II for att simulera hel eller delvis
brandpaverkan pa en gasoltank [47]. 1 modellen kan dven jetbridnder simuleras
samt isolering av tanken.

Det ovan beskrivna arbetet har till allra storsta delen behandlat uppvirmning av
tankar pga ett vitskespill under tanken, eller en brand strax intill. Ett helt annat
scenario erhalls om branden istéllet dren s k jetbrand som direkt traffar tankytan.
Jetbrinder kan ha sitt ursprung i ett rorbrott eller i det antdnda utslippet frin egen
eller ett annat tryckkarls tryckavlastningsventil. Dessa brinder har paverkans-
nivaer och virmeovergingstal som & mycket hoga samtidigt som jeten har en
mycket kraftigt eroderande verkan, Den forskning som bedrivits initierades efter
den allvarliga olyckan pd oljeplattformen Piper Alpha, dA just jetbrander var
orsaken till det snabba och katastrofala hindelseforloppet.

I ett EU-finansierat projekt gjordes ett 20-tal jetbrandsforsok med gasolfioden i
tvifas fran 1,5 till 18 kgfs. Forsoken visar pa mycket hog viirmepéverkan,
momentant 300 kW/m? och i genomsnitt upp till 250 kW/m2. Enligt Davenport
4r det for nirvarande omdjligt att med nagon storre exakthet forutsdga virme-
paverkan fran en sddan hiir brand mot ett objekt dven om brinsleflodet dr ként. 1
framtiden tros det bli mojligt att gora datorberikningar med hjélp av sa kallade
CFD-modeller, men for nirvarande dr sidana for tidskravande for att kunna
anviindas i nigon storre grad. Davenports rapport [48] utgdr en vidare bearbetning
av mer utforligt material som redovisades for CEC 1991 [49].

SR har ocksi utfort en forsoksserie med jetbrander mot skyddade och oskyddade
stalkomponenter [S01. Ror och I-balk av stora dimensioner skyddades med
cementliknande och svillande skyddsmassor, och provades med naturgas - och
tvafas gasolbrander. Oskyddade rOr nadde temperaturer pé 600 °C inom 3 - 4
minuter medan skyddade rér och balkar klarade sig mycket bra med temperaturer
mellan 200 och 400 °C efter 60 minuter, forutom en balk dar skyddsmaterialet
borjade falla av efter knappt 45 minuter och temperaturen sedan steg snabbt.

En internationell konsultfirma Technica har publicerat en rapport med
beskrivning av modell och datorprogram for uppskattning av strilningsnivéer frin
jetbrand, poolbrand eller BLEVE [51).

5.1 Dimensionering av tryckavlastning

Tryckavlastningsventilen kan dimensioneras pa olika sitt beroende pa om man
vill skydda mot dverfyllnad eller mot brand. Av denna anledning samt dien
tryckavlastningsventil inte kan garantera sdkerhet mot tankbrott vid brand har i
stillet begreppet "tryckavlastningsventil” anvants i denna rapport.
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I Tyskland dimensioneras ventilen med hénsyn till Gverfyllnad, medan ingen
hinsyn tas till brandpéverkan. I Sverige dimensioneras liksom i USA och
Storbritannien ventilen med héinsyn tagen till viss brandpéverkan. Den viirme-
péverkan som utgdr underlag for berdkningen av ventilens flédeskapacitet i CA
IIT #r hog, 43,6 kW/m?2, men inte p4 ngot siitt den maximala som en tank kan
utsittas for, Diremot dr den avpassad s att den dimensionerande virmepaverkan
ir den maximala innan filmkokning uppstar. Filmkokning innebir att gasen kokar
lokalt pa tankviggens insida, varvid en avsevirt simre virmetverging titl
vitskemassan uppnds. I Storbritannien tillimpas ett hogre virmefldde,

100 kW/m?Z2, enligt en rapport frén 1988 [40] eventuellt numera hdjt till

130 kW/m? da denna siffra nimndes vid besoket pa HSE 1993, Virmefloden i

omridet kring 100 kW/m? #r typiska for de f5rsok som gjorts med poolbrand och
representerar alltsd ett virsta fall om jetbrand undantas.

I Sverige har vi krav pi att dven tdgvagnars och lastbilars transporttankar skall
forses med tryckavlastningsventiler. Dirigenom skiljer sig den svenska filosofin
fran den forhirskande inom Europa dir sddana ventiler dr férbjudna utom i
Storbritannien. Anledningen till forbudet &r att véirmepéverkan frén sol och varm
luft i genomsnitt 4r s mycket higre och att man d4 inte vill att tryckavlastnings-
ventilerna skall sliippa pa trycket okontrollerat. Enligt FOA:s studie av tigvagnar
med och utan tryckavlastningsventil [52] beror forbudet ocksé pd att man i vissa
linder inte anser att det finns tillriickligt fasta normer for konstruktion etc.

I Sverige anvinds enligt uppgift frin SGF i alimiinhet s k hoglyftande tryckav-
lastningsventiler. Kiinnetecknande for hoglyftande ventiler dr att de gar frin
stéingt till Gppet lige ndstan momentant. Direktverkande ventilers tppningsgrad
ddremot varierar med nivin av §vertryck. Den hdga ljudnivén frén en Oppen
tryckavlastningsventil bor vara kiind av bade insatspersonal och riiddningstjinsten
s& att man inte automatiskt tolkar den som ett forebud for omedelbart tankbrott.

En higlyftande tryckavlastningsventil som Gppnar och stanger intermittent kan
tolkas som att trycket i tanken halls ndgorlunda konstant. Tankvéggens tempera-
tur blir d& bestimmande for graden av fara. Om tryckavlastningsventilen didremot
4r konstant oppen bor detta som en forsiktighetstgérd tolkas som att trycket dr
Skande och att ddrmed dven sannolikheten for tankbrott Skar. En konstant Sppen
ventil kan dock #ven bero pd andra orsaker tex att det dr en s k direktverkande
ventil som &ppnar olika mycket beroende pa trycket, eller pa forsvagning av mot-
trycksfjidern p g a uppvirmning men en sddan bedomning ir svar att gbra vid en
brand.

Genom att avlasta frin gasfasen kan en avsevird storre méngd energi avlagsnas
fran tanken dn om motsvarande volym gas i viitskefas skulle avldgsnas. Detta
grundar sig i att forAngningsvarmet 4r sa stort i forhdllande till den specifika
virmekapaciteten.

Tryckavlastningsventiler dimensioneras utifrin deras kapacitet for enfas flode. Di
en tryckkondenserad gas strommar ut 4r risken stor att utflodet blir ett s k tvéfas-
flsde, dvs att bade gas och vitska samtidigt sttommar ut. Kapaciteten blir dd av-
seviirt Ligre #n vid enfas stromning, sk kritiske flode uppstar (pa engelska
choked flow). I ett EG-program kallat Major Technological Hazards har dator-
modellen FLIERS tagits fram for berakning av killitermen vid flerfasutfloden frén
savil enkla som komplicerade geometrier [S3].
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Ien duel_ kondenserade gaser kan da tryckavlastningsventilen 6ppnar kokning
uppstd i hela viiskemassan samtidigt. Da fylls alltsd hela volymen av en tvéfas-
blandning som eventuellt nér upp till tryckavlastningsventilen. Gasol utvidgas
normalt inte sa mycket, volymen okar erfarenhetsmissigt 1-2 % da tryckav-
lastningsventilen Oppnar [54]. Om en tank inte stdr upprétt s ar tvifasflode vid
nagot tilifille hogst troligt. Vid uppvérmning av endast en sida av en tank cirku-
ferar vitskan varfor kokningseffekten blir marginell.

Vid sina forsok med gasoltankar beskrivna i kap. 5 har HSE idven undersokt
tryckavlastningsventilernas funktion [55]. Genom ait stélla tanken pé en vag
under forsoket har utslippet genom tryckavlastningsventilen métts. Forsoken
indikerar att for en 5 tons tank uppstdr en form av tvifasflode om fylinadsgraden
gverstiger 50 %, medan det f6r mindre tankar kan uppstd vid dnnu lagre
fyllnadsnivaer. Tvafasflodet kommer av att den utstrommande gasen river med
sig droppar frin den kokande vitskemassan, sk "carry-over". Att tryckav-
lastningsventilerna inte dr dimensionerade for tvéfasflode anser dock HSE vara ett
mindre problem 4n uppvirmningen av tankviggen.

Tryckavlastningsventilen har en annan mycket viktig funktion om det inte
brinner. Den skall blanda utsldppet med luft till en gaskoncentration under undre
briannbarhetsgransen. Samtidigt skall den vid brand inte ge dverljudsutsldpp ty da
kan Idgan bli for instabil, dvs om utsléppet antidnds kan lagan litt slockna, I andra
rapporter fran HSE [56 - 58] har man nirmare undersokt den grundliggande
fysiken for ett utslipp frdn en ventil, och hur langt rérelseméngd och koncen-
trationsfalt stricker sig.

En amerikansk referens med stor erfarenhet frén petroleumindustrin podngterar att
tryckavlastningsventilen endast dr en, dock mycket viktig, del i skyddet av tankar
[591. Dokumentet dr inte begrénsat till enbart gasolgaser utan behandlar tryckav-
lastning och tankintegritet allmént. Politz [59] hénvisar dven till en intressant men
inte undersokt referens som diskuterar dimensioneting av tryckavlastningsventiler
f5r tvafasflode [60]. 1 4ldre artiklar frén borjan av 70-talet diskuteras det vilken
fas som skall tas ur tanken for optimal tryckaviastning {61]. Senare ron sger
dock otvetydigt att det &r gasfasen som ar optimal for att séinka tankens energi-
innehall.

T en FOA-rapport [52] redovisas en beskrivning Over jvg-vagnar samt vag-
transporttankar som anvinds i Sverige. Olika utslappstypfall har analyserats med
avseende pi konsekvens och sannolikhet. En generalisering i rapporten som med
hansyn till andras erfarenheter far anses fefaktig #r att tryckavlastningsventilen
alltid skyddar mot ett tankbrott oavsett brandpéaverkan.

EG-programmet CLOUD har som mél att modellera ett tvafas utflode 1 tre
dimensioner efter att det natt till omgivningen, samt att ta fram en snabbkord PC-
kod for berikningar [62].

HSE har undersokt kritiska tvafasfloden i ror for dverheltade paser [63] och NRC
har tittat nirmare pa tvafassvillning hos vitskor och inblandning vid utstrmning
genom tryckavlastningsventil [64).

Hos SR finns lingt framskridna planer p att genomfora forsok med tvafasutflode
med propan med syfte att mera exakt kunna dimensionera tryckavlastnings-
ventiler. T dvrigt #r alla ventilers kapacitet utrdknad utifrin enfasfléde med vatten.
American Petroleum Institute (APT) lir ha gjort férsok med propan i tryckav-
lastningsventiler, men det var troligen ganska ldnge sedan.
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S.A ir s k Riksprovplats, och arbetar med att granska ritningar och dimen-
sioneringsunderlag samt att besiktiga anléggningar dir s krivs enligt AFS
Tryckkéirl [65]. Vid samtal med Bérje Stens (BS) vid SA har framkommit
information som dr av intresse for denna rapport [66]. Tryckkirlskommissionen
reviderade 1991 Cisternanvisningar III [14] dA det visat sig att en formel i den
tidigare versionen som gillt sedan 1973 var felaktig. Den felaktiga formeln
resulterade i en dimensionering av tryckavlastningsventilens kapacitet som
understiger den nu gillande med 35 %. Dessutom var informationen om dimen-
sionering av viixelventil bristfzllig. Enligt den nya Cisternanvisningar III far mot-
stindet Gver vixelventil hogst vara 3 % av siikerhetsventilens Sppningstryck. L en
del fall tidigare, har viixelventiler dimensionerats s att tryckfall pA upp till 50 %
erhallits. Inget krav pd retroaktiv uppgradering av tryckavlastningsventiler eller.
vixelventiler har stillts av myndigheterna.

Den metodik for dimensionering av tryckavlastningsventiler som beskrivs i
Cisternanvisningar III & himtad frn American Petroleum lustitute (API), som
forutsitter att tryckkirlet & dimensionerat enligt ASME:s regler. Skillnaden &r att
i Sverige dimensioneras hillfastheten for en tank mot striickgriins, medan man
enligt ASME dimensionerar bade mot strackgréns och brottgriins, Den svenska
dimensioneringsmetoden ger enligt BS tankar med mindre godstjocklek.

Det dr svart att jaimfora sikerhetsnivan som uppnds genom olika landers skiftande
regler. 1 en brandsituation samverkar faktorer som tryckavlastningsventilens stor-
lek och utformning, materialet i tankviggen och tankviggens tjocklek. Olika
kombinationer kan ge varierande fordelar eller nackdelar beroende pa vilken typ
av brand de utsétts for.

5.2 Passiva skyddssystem

Passiva skyddssystem 4r att foredra framfor aktiva da de varken kriiver nagon
manuell handling eller att ngra automatiska system skall fungera. Av denna
anledning har de i denna rapport placerats framfér de aktiva systemen.
Tryckavlastningsventiler &r ett mellanting mellan passiva och aktiva system,
varfor dess funktion diskuterades i det foregdende kapitlet.

5.2.1 Skyddsavstind och siikerhetsavstind
I SIND-FS 1981:2 [7] ges allménna rad for vilka avstind som ldgst skall uppratt-

hallas gentemot omgivningen, sk skyddsavstdnd, samt inom anliggningen, sk
sikerhetsavstind.

Som framgar av tabell 4 nedan sé tar skyddsavstandet hénsyn till tva olika
problem. Dels att skydda tanken fran virmepéverkan frin en byggnad 1 niirheten
som brinner, och dels att skydda byggnader ddr ménga och sarbara personer
normalt vistas.

En mojlighet for framtiden vore att renodla tabellen till tva funktionskrav.
Exempelvis att tanken skall forliggas s att brand i omgivande byggnad inte kan
ge storre termisk paverkan in, sig 15 kW/m?2 p4 tanken. En sddan strilningsniva
ger pyrolys av tril och plastmaterial men ingen antéindning utan pilotlaga.
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Forfattarna anser att avstdndet till samlingslokaler o dyl bor grunda sig pé de
influensomréden som kan hérledas ur en konsekvensanalys. Som framgér ur det
material som presenteras i kapitel 7 #r viirmepéverkan frén eldklot, kringflygande
fragment samt utsldpp med fordrdjd antéindning konsekvenser som kan striicka sig
lingt utdver de avstand som idag tillimpas. Om hénsyn tas till sannolikheterna for
sédana héindelser kan man argumentera for att avstinden minskas, men det ir inte
troligt att s stora konsekvenser som det hér kan handla om kan accepteras,
oavsett frekvens.

I tabell 5:4 i1 SIND-FS 1981:2 specificeras sikerhetsavstdnden inom en anligg-
ning. Generellt sett anser forfattarna att avstdnd som ir till for att forhindra
virmepdverkan pé en tank bor vara samma inom en anliiggning som de #r gente-
mot omgivningen, vilket de inte &r idag. Vad giiller viirmepéverkan mellan tankar
och cisterner sa beskrivs detta problem utférligare i ett BRANDFORSK-projekt
som for ndrvarande pAgir pi SP. Generellt sett s8 ldter det sig inte goras att ha s&
langa avstind mellan tankar att brandpaverkan helt kan uteslutas. Det dr dérfor
viktigt att kéinna till de méjligheter till 6kat skydd som foreligger med
anvindande av olika passiva och aktiva metoder. Virmeutbytet mellan flammor
och ytan pa en tank har ocksd modellerats av NRC [67, 68].

Tabell 4  Avskrift av tabell 5:3 ur SIND-ES 1981:2 som beskriver skydds-
avstinden frén cistern och gasflaskor

Kringliggande bebyggelse Gascistern | Gascistern eller gasflaskor
med en rymd

under4m3 |4-100m? |éver 100 m3
Byggnad i allm., icke brandfarlig 6 12 25
Byggnad i allm,, brandfarlig 12 25 50
Jordbruks ekonomibyggnad med 25 25 50
tillhdrande forrdd o d
Skola, samlingslokal, sjukhus, 25 50 50
trafikknut o d samt gasklocka
Sdrskilt brandfarlig byggnad, 25 50 100
sammanhiéngande trihusbebyggelse,
brandfarlig industri, bridgard o d

Av kapitel 6 framgér ocksé att man vid de olyckor och tillbud som varit svirbe-
mistrade ofta haft problem med lidckage fran langa osektionerade rérsektioner
eller direkt frdn armatur vid tanken som lett till lokal paverkan.

5.2.2 Nedgrivning och kasuner

Att griva ner eller jordtécka tankar ger en hdg isolerande effekt mot
omgivningen, SIND-FS 1981:2 anger 0,25 m som minsta tjocklek. I Tyskland har
man som krav att alla nya tankar skall griivas ned med minst 0,5 m jordt#ickning.
Nedgrivning innebir dock ett potentiellt korrosionsproblem och férsvérar dven
besiktning.

Som tidigare ndmnts ir jordtdckning ett mojligt tillviigagingssitt for att isolera.
En beskrivning av tekniken for "mounding" beskrivs av Cascarino [69].
Mounding innebir att tanken stélls upp pa marken och sedan héljs ver med sand
och jord. Tanken skall alltsé std lika hogt som eller hogre &n omgivningen. Enligt
férfattaren dr detta ett ekonomiskt alternativ.
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Ett tredje alternativ som anvinds pa en del stillen i Sverige #r att bygga under-
jordiska kasuner i vilka tanken forlédggs. Detta tillviigagangssitt innebir dock att
sven ett mindre lickage kan leda till stora problem. Om man ér tvungen att ga ned
i kasunen for att Atgirda lickaget, ir detta svirt att gora med full personsikerhet.
Det forekommer dven att leverantorer vigrar leverans till sddana anldggningar.

5.2.3 Skydd genom isolering

Ett sitt att skydda gasoltankar med hog tillforlitlighet ar genom isolering.
Isolering ger ett standigt tillgngligt passivt skydd. Som nimndes i kapitlet ovan
griivs alla nya tankar ner i Tyskland idag. Befintliga dldre tankar dédremot maste
sven de skyddas s att de stér emot minst 90 minuters brandpéverkan frén en
poolbrand eller motsvarande (omkring 100 kW/m?). Vid forsok med fem 4,85 m3
tankar gick de tre oskyddade till BLEVE inom 7-12 minuter, se dven figur 3 [38].
De tva isolerade tankarna klarade 70 respektive 90 minuters brandpéverkan med
hégre brandpaverkan. Det forsok som pagick i 70 minuter avbrots di en lickande
ventil gav upphov till punktuppvirmning av tanken, I orginalrapporten [70] be-
skrivs forsoken mera utforligt. I en annan rapport beskrivs tva prov, det ena pi en

3,6 m3 tank skyddad med skalbildande férg och en 4,85 m3 tank skyddad med
sviillande firg [34). Aven detta skydd motstod 90 minuters brandpéverkan.

Inom off-shore branschen har man identifierat behovet av en provningsmetod for
jetbrinder mot brandskyddade konstruktioner. Det existerar nu ocksa en interi-
mistisk metod, i huvudsak framtagen pd SINTEF i Norge i samrad med en inter-
nationell arbetsgrupp [71]. Tidigare har SR i en rapport visat hur tva olika
skyddssystermn som bada klarat ugnsprovning enligt "Hydro Carbon-kurvan"
provats med jetbrinder av samma typ som anvints i ett tidigare projekt [50]. Det
ena systemet klarade tva timmars exponering utan att den inre temperaturen

oversteg 300 °C, medan det andra systemet fallerade inom 20 minuter [72).

I en kanadensisk studie [73] visar genomgang av statistik fran olyckor i USA och
England att sannolikheten for lickage givet olycka dé tankvagn skadas ligger i
storleksordningen 4 - 9 %, beroende pd om tanken #r isolerad eller inte. Isolering
minskar lickagerisken med knappt hilften.

Tabell 5  Statistiskt underlag for tgolyckor med gasollastade vagnar enligt
kanadensisk studie [73]

Trycksatta behallare Villkorade sannolikheter
Hiindelse oisolerad tank isolerad tank
Lackage givet storre olycka (a) 0,0845 0,0479
Allvarlig brand givet lickage (b) 0,2941 0,2941
Explosion givet allvarlig brand (c) 0,5000 0,5000
Explosion vid storre olycka (a) x (b) x (¢) 0,0124 0,0070

I Hong Kong har man en extrem situation med mycket stor gasolanvindning mitt
inne i staden, Myndigheterna krivde att riskerna skulle minskas och tva olika
forslag undersoktes, vattenkylning pa de stdllen dér tankbilarna levererar till
kunderna, eller isolering. SR gjorde en undersokning som rekommenderade
isolering, vilket nu finns pé alla distributorers fordon i Hong Kong. 1 en rapport
[49] beskrivs hur undersokningen av olika skyddskoncept gjordes och vilka
resultat man kom fram till, Olika egenskaper som tankbesiktning, brandmotsténd,
bestiindighet, adhesion och vattengenomslapplighet har undersskts och epoxy-
material valdes som bista alternativ.
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SR publicerade 1983 en undersdkning av nio olika isoleringsmetoder téinkbara for
transporttankar [74]. En del av metoderna var kommersiellt tillgdngliga medan en
del var egna uppfinningar i form av kombinationer med isolering och brand-
skyddsfirger. Vid forséken anviindes en brand i fotogen som gav en piverkan pé
134 kW/m2. Samma {6rs6k har éven beskrivits, men ndgot annorlunda, av HSE i
ett par rapporter [75, 76].

En mojlighet som inte diskuterats i den litteratur som framkommit i litteratur-
studien &r att skiirma bort viirmepaverkan mot en tank med hjélp av tunna platar
eller liknande som monteras med en luftspalt pd négon cm mot tanken. Studier av
verkan av en sidan skiirm har gjorts i ett BRANDFORSK-projekt som behandlar
skydd av formverktyg [77].

3.3 Aktiva skyddssystem
5.3.1 Skydd genom vattenkylning med sprinkler

I Sverige kriivs enligt SAI under normala férhallanden inte négon kylning av
cisterner. Vattenkylning krivs giller endast om tillréickligt avsténd enligt
bestdmmelserna [7] inte kan uppritthallas eller om tanken ir odtkomlig for
manuell kylning. Pi ménga svenska gasolanliggningar har efter krav {rén for-
sikringsgivare monterats kylsystem dimensionerade for att ge 10 mm /min.

I branschfdreningens standard [6] rekommenderas 2 VYm?Z min vid strilnings -
paverkan utifran, och 7 Vm? min fér brandpaverkan frén anldggningen, med hén-
visning till tyska forsok [39, 78], Vad man tyvérr missat att poéngtera 4r att man i
fallet med 100 m2 h (1,7 I/m?2 min) skyddat tankar mot en infallande stralning pa
upp till 12 kW/m?2, men under férutsittning att alla genomf{0ringar ar extra
noggrant kylda. For virmepaverkan upp tili 55 kW/m? gick det att skydda
tankarna med ett vattenflsde pa 400 Vm? tim (6,7 ¥m? min) under forutséttning
att en uppgraderad systemlosning tillimpades med dysorna installerade som en
bur runt tanken. Med mera konventionellt system med alla dysor riktade perét
rickte inte till ens vid 1000 I/m2 tim (16,7 I/m? min) f6r att ge tillrdcklig kylning.

Enligt SR [49] méste vattenkylningen sittas igng innan tankvéiggen nér 100 °C
vilket kan ta frén 20 sekunder och uppat. Bray diremot rekommenderade efter
sina forsok 1964 en maxtemperatur pa 300 °C, antagligen utifrin vattnets film-
kokningstemperatur (Leidenfrostfenomenet) [79].

1 andra artiklar ges tips for konstruktion av kylande sprinklersystem {80, 81]. Har
framgér bland annat att sprayen maste na hela tankytan och att nedrinnande vatten
4r inte acceptabelt som skydd. Automatisk utldsning av vattenkylsystemet ér ett
maste da tidsaspekterna innan explosionsfara foreligger dr mycket sma. Storsta
avstind som rekommenderas mellan munstycke och tankyta ér enligt Bray {31]
600 mm, medan det i NFPA 15 inte nimns ndgra avstind. Capper [80] diskuterar
medelhastighets och hoghastighets sprinklermunstyckens lamplighet for olika
oljetyper.

] USA tillampas 10,2 /m? min vattentdthet som skydd mot direkt flampéverkan
[82], grundat p& NFPA 15 som i sin tur grundar rekommendationen pd forsok
med uppvirmning av vattenfyllda tankar, genomforda av Rubber Reserve Co aren
1943 - 44. 1 en lite idldre artikel [61] beskrtvs olika atgérder som dr av stor vikt for
att forbittra skyddet av stationdra tankar tex att markytan under tanken lutas
ifrdn tanken till en uppsamlingsplats, isolering, vattenbegjutning och tryck-
avlastning med fjarrmandvrerad ventil. Vilken fas som skall tas ur behéllaren
samt i vilken takt diskuteras ocksa.



23

I Storbritannien kriver man 9,8 m? min enligt HSE:s regler [83). Detta krav
grundar sig enligt uppgift pa forsok med vaitenfyllda 23 m3-tankar, gjorda 1964

av Mather & Platt [79], i vilken 9,6 /m2 min rekommenderas. Denna rapport har
mte undersokts.

DA tidigare genomforda forsok gjorts med vattenfyllda tankar genomfdrde HSE
en forsoksserie for att undersska om gasolfyllning av tanken skulle ge andra
resultat [84]. Vattenfloden pa 7,2 1/m2 min, 9,6 I/m?2 min och 14,4 /'m2 min
provades mot 1/4-tons tankar omslutna av fotogenspillbrand. D4 vattnet kokade i
matarledningen var man tvungen att 6ka flsdet och leda en del av vattnet f&rbi.
Virmeflodet till en oskyddad tanks innehl] var 120 kW/m? medan det for en
vattenkyld tank reducerades till 29 kW/m2 vilket i sin tur kan jimforas med 0,8 -
8,8 kW/m? som uppniddes vid forsék med isolerade tankar som redovisats i tv
undersdkta rapporter frén SR [75 1 och HSE [74] samt i en rapport frén HSE som
inte undersokts [76].

SR har undersskt vattenkylning av internt isolerade kryotankar vilket redovisats i
tre rapporter [85 - 87]. Virmepaverkan pé tanken var dock ganska 1dg i dessa
forsok, 70 kW/m?2. Man har dven undersokt mdjligheten att funktionsprova
vattensprinklerinstallationer utan att fylla systemet med vatten [88), Med hjilp av
rékalstringsaggregat, i kombination med fliktar och koldioxid for att f4 fart pa
roken, har ett antal sprinklersystem understkts. Resultaten visar att metoden dr
anvéndbar, men att den endast skall ses som ett komplement till fullskaleprovning
med vatten.

5.3.2 Skydd med vattenkanoner

Det positiva bidraget av att installera vattenkanoner kan starkt ifrdgasttas med
utgdngspunkt fran de kunskaper som framkommit om sprinklerkylning. Inga
dimensioneringskriterier 4r kiinda, men vattenkanoner skulle kunna ses som ett
komplement till manuella insatser | storre anldggningar, dock utan ait kunna
ersitta dem. I framtiden kan det dock bli mdjligt att detektera brand med bild-
behandling och att d4 dven styra ¢n vattenkanon automatiskt utifrin signaler fran
bildbehandlingssystemet. En fordel med vattenkanoner ir att de har ligre vatten-
behov 4n sprinkler, P sd sitt kan knappa resurser koncentreras till det stille dar
de gbr mest nytta. ,

Ett alternativt siitt att anvinda vattenkanonerna ir att med deras hjilp 6ka pa
utspidningen av ett ej antéint spill av en tung gas. HSE har gjort en unders6kning
av effekten av vattenspray [89]. Uppiétriktade och nedétriktade system har under-
s6kts med hélkons- helkons- och flatsspraymunstycken med varierande spray-
vinklar. Rapporten innehéller anvindbara data for dimensionering av system.
Generellt sett gav uppitriktade system bist effekt, utspadningseffekten bley
maximalt upp till 4 - 5 ganger.

Denna metod borde #ven kunna tillimpas med riddningstjinstens utrustning. Det
har inte patriffats nigra referenser pa forsok av detta slag, men sidana skulle
relativt enkelt kunna utféras i Sverige.
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Erfarenheter fran olyckor

I tabell 6 visas arsvis vilka olyckor med brandfarliga gaser och aerosoler som
inrapporterats till SAL Det dr kommunens raddningsndmnder som fr o m 1989 ir
skyldiga att rapportera om olyckor till SAI. Av tabellen framgér ganska tydligt
hur riddningsnimndernas ansvar for tillsyn enligt LBE som triddde i kraft 1/7
1989 har paverkat antalet inrapporterade olyckor. Dock har det 6kade antalet
rapporterade olyckor inte paverkat statistiken for antal skadade i ndgon storre
grad. Det kan antas att stGrre olyckor som leder till skadade eller déda redan
tidigare kom till SAL:s kénnedom i stor omfattning. Naturligtvis vill inte SAI ha
information om minsta aerosolburk som brunnit upp i en ldgenhetsbrand, men det
kan bland tillbud och olyckor som inte leder till skadade finnas ménster som
indikerar potentiella faror. Det dr dédrfor viktigt att denna rapportering fortsiitter
och om mdjligt forbittras.

Tabell 6 Olyckor med brandfarliga gaser och aerosoler rapporterade till SAI
under aren 1985 - 1992 [26 - 28, 88 - 91]

Ar Antal olyckor | Antal siikra Antal skadade | Antal dodade

totalt gasololyckor

1985 11 4 7 1

1986 6 1 | 0

1987 13 5 13 0

1988 9 3 3 0

1989 19 5 10 0

1990 18 10 13 2

1991 18 10 4 1

1992 22 12 2 . 0

Totalt 115 50 53 4

Genomsnitt 14,4 6,2 6,6 0,5

1985 - 1992

Genomsnitt 9,8 3,2 6,0 0,2

1985 - 1988

Genomsnitt 19,2 9,2 7,2 0,8

1989 - 1992

Sikerheten kring hanteringen av gasol har liksom de flesta andra omraden
priglats av ett antal stora olyckor som gjort att man fatt upp égonen for problem-
omraden som krivt nodvindiga forbittringar. I den forsta delen av detta kapitel
kommer négra av dessa stora olyckor att redovisas. I foljande underkapitel ges
referenser till ett antal andra olyckor, grovt uppdelade efter deras sammanhang,.
Sammanstillningen gor inte ansprék pd att vara heltdckande, utan avser mera att
visa pa vilka olika olyckor som intréffat.

Feyzin, Frankrike 1966. En anstilld skulle drinera vatten fran en bottenventil,
men den fros till och gick inte att stinga. Utléickande gasol antlindes av en bil som
passerade 120 m frén tankarna och branden fortplantade sig sedan inom
anlidggningen. Det faktum att stodbenen till tankarna var oskyddade mot brand
och att tankarna inte var fastbultade i marken bidrog till att flera tankar explo-
derade da stoden kollapsade.
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San Juanico, Mexico 19/11 1984, Ett lickage, i en mellanlagringscentral som
fyller mindre och storre gasolbehillare for vidare distribution, antéindes av en
permanent brinnande fackla i marknivi. Den foljande gasmolnsexplosionen och
eventuellt dven jetbranden frin utslippet orsakade fortlépande explosioner och
brand i det stora tankomridet under 14 timmar [94 - 96]. 600 personer omkom
och 7000 skadades mer eller mindre svart som en konsekvens av olyckan,
huvudsakligen inom en radie av 300 m frin anléggningens centrum. Efterét upp-

skattades det brandskadade omrédets storlek till 100.000 m2, vilket motsvarar en
cirkel med knappt 180 m radie. Anldggningens déliga utformning, med smé
avstdnd mellan tankar ledde till en olycklig s k "dominoeffekt". Tankdelar flog
mycket léngt, upp till 1200 m. Viktiga jimforelser kunde goras med riskanalys-
metoder och modeller och insikten om behovet av riskanalyser forstirktes for
anldggningar med s hir stora potentiella konsekvenser [97]. Intervjuer med
brandmén indikerar vad som tidigare skrivits om kall BLEVE, némligen att en
sddan resulterar i en platt brinnande skiva med en antydan till upphdjning pa
mitten som gradvis 6vergdr till ett eldklot d4 man nirmar sig varm BLEVE,

I USA skedde under en kort period ett stort antal svira olyckor med tgvagnar
inblandade. Urspérningar i Dunreith, 1968 fem vagnar med etylenoxid och
vinylklorid, Laurel 1969, 15 vagnar gasol, Crescent City 1970, 9 vagnar propan
[98], Houston 1971, 6 vagnar vinylkiorid, Oneonta 1974, 7 vagnar gasol. [
Tewksburry 1972 och Kingman 1973 [99] skedde allvarliga olyckor vid om-
lastning mellan tdgvagnar och stationira tankar. Det kan noteras att man utformar
tdgvagnarna nagot annorlunda i USA, sikerhetsventilerna och all annan armatur
sitter under en domlucka pé tankens ovansida istéllet for undertill, skyddade av
balkar som i Sverige. Efter de beskrivna olyckorna kom regler som krivde ett
skyddande betonghdlje pa jirnvigsvagnar.

Oljeborrplattformen Piper Alpha forolyckades i juli 1988 varvid 167 personer
omkom. Olyckans hastiga forlopp orsakades av att vildsamma jetbrinder fick den
birande konstruktionen att kollapsa. Som ett resultat av denna olycka delade man
pa produktions- och bostadsplaitformar. Dessutom kr#ivs numera i Storbritannien
att alla produktionsplattformar har s k nédstingningsventiler som skall vara
skyddade mot mekanisk- explosions- och brandpdverkan. Hindelsen har siven
varit orsak till den forskning som bedrivits p4 jetbrinder.

6.1 Referenser fran olyckor vid transport

En av de mest kdnda transportolyckorna intriffade den 11/7 1978 i Los Alfaques
ungefdr mitt emellan Valencia och Barcelona p4 Spaniens dstkust. Det var en
lantbrukare som korde propen som extrakniick. Av okunskap accepterade bade
foraren och fyllningsstationens personal att tanken var $verfull. Efter att ekipaget
hade fardats en stund var tankens innehdll uppvirmt s att trycket dversteg
tankens hallfasthet. Ett lickage startade precis utanfor en campingplats, tanken
rimnade i en BLEVE och kort dérefter anténdes den brandfarliga gasen.
Forbranningen av gasmolnet varade i tiotals sekunder och de oskyddade
semesterfirarna drabbades svart av dess verkningar. 102 personer dog pi platsen,
och ytterligare ett hundratal avled senare pd sjukhus. Under transporten till sjuk-
husen togs de som fordes till Barcelona betydligt bittre om hand #n de som fordes
till Valencia. I en KAMEDO-rapport beskrivs olyckan och omhiéndertagandet
mera i detalj [100]. Under den forsta tiden efter olyckan var Sverlevnaden i
Barcelonagruppen ocksa betydligt hogre. D4 de flesta patienterna hade djupa
skador dver 70 - 90 % av kroppen utjimnades Sverlevnadsprocenten sd att det
efter tvd ménader inte var s stor skillnad.
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Ien rapport [101] ges en omsorgsfull utredning av en olycka med lastbil vid en
tankstation i Nijmegen 1978. Initiell brand under lastbilen ledde till 6deliggelse
av bade lastbil och lagringstank. Explosion intréffade hogst 25 minuter efter
mdjlig brandstart. Utredningen behandlar foljande frigestillningar, hur uppstod
sprickan i tankbilens tank, vilken var temperaturen vid sprickan innan den sprack,
hur hégt var trycket i tanken vid spricktillfillet, hade tankens material eller
konstruktion nagon inverkan pa tankens reaktion vid tryckdkningen. Strilnings-

nivén frén det brinnande gasmolnet beridknades till 180 kW/m2. Verifierande
experiment tydde pé att nivier upp till 195 kW/m?2 kan nés.

[ Stdertélje skulle tanken pé en lastbil besiktigas varfor 250 1 gasol i viitskefas

och 20 m3 gasol i gasfas témdes ut direkt pa backen av foraren. Forfarandet
anviindes av en del férare, men var niot gillande instruktioner. Gasmolnet
antdndes, foraren brinnskadades. Da rdddningskéren anlinde vigade man ¢j lita
pa uppgifter frin den chockade chaufftren utan handlade som om ekipaget var
fullt. Tryckavlastningsventilen pa dragbilen utldste och gav termisk paverkan pa
sldpets tank vilket ledde till ytterligare defensiv taktik. Lastbilens bakdéck samt
en del annat bréinnbart i den bakre delen brann upp men tanken exploderade inte. I
efterhand ansdg SAI att brandkéren varit for forsiktig medan SRV inte ansdg att
s& varit fallet da tankens fyllnadsgrad varit svir att bestdmma [104 - 105].

Stdertilje har varit drabbat dven tidigare, 1985 var det en chauffor som k&rde en
bil som oturligt nog var 30 cm hégre @n hans ordinarie trailerbil, vilket réckte for
att nd upp till jirnvdgsviadukten. Cisternen férskots 3 m bakat och ett mindre
ldckage uppstod pa ett ror undertill, men det kunde snabbt titas [106].

Den 22/8 1978 spérade ett antal tAgvagnar ur i Waverly, USA varav nigra med

gasol [107]. Tvé dagar senare da en full 112 m3 LPG-tank skulle flyttas sprack
den. Olyckan berodde pa att vidret blivit varmare samt den kallbearbetning
tanken rakade ut for vid ursparningen (brottanvisning). Urspirningen skedde inne
i en stad och utrymning hade inte skett innan flyttning av tankar paborjades varfor
manga nyfikna askadare som tillatits sti ndra omkom. Erfarenheter har visat att
utrymning skall dimensioneras efter virsta fallet och inte med férhoppningen att
allt gér bra. Man skall minimera personalantalet inom riskomrddet och tdmma
tankar innan de flyttas.

Det finns minga exempel pa tdgursparningar och andra transportolyckor som inte
givit upphov till lickage, och dér erfarenheter kan goras utifran insatserna. I
december 1990 hamnade tva gasollastade vagnar pa sidan efter en urspérning i
Solvesborg [108, 109]. Réddningstjdnsten var systematiska och forsiktiga.
Vagnarna flyttades vid detta tillfélle forst efter att ha tdmts. Avgasningen frén
tankarna var 250 kg/timme och da man ansag den takten vara for 14g 6kades
avgasningshastigheten genom vattenpaftring.

PA en vixel kolliderade ett persontdg med tre vagnar med en 60 tons gasollastad
vagn i ett godstdg. Héndelsen intriffade i augusti 1984. Trots att loket kérde in i
gasolvagnen uppstod inget lickage. Av en bild vid artikeln framgar att vagnen
inte var svensk, dvs den hade inte tryckavlastningsventil [110].

Vid 22-tiden den 15/1 1982 sparade en gasolvagn innehéllande 19 ton ur pa
Hindés stationsomrade, och hamnade i en mindre ravin bredvid spéret. Inget
ldckage uppstod, men det gick inte att se om tankens undersida var skadad, Efter
att 8 ton lossats lyftes tanken den 18/1 varefter resten av gasolen lossades vid en
perrong. Pa tankens undersida upptécktes en mjuk inbuktning 1,5 m x 0,5 m samt
en skarpare intryckning med 0,5 m diameter alldeles innanfor gaveln. Av en karta
framgér att avstindet frin spiromrédet till bostadsbebyggelse inte #r si stort
[111].
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Man kan inte ge ett generellt rid om ursparade tankar skall tsmmas eller ¢j innan
de lyftes. Om tanken inte stér uppriitt hamnar lossningsarmaturen inne i tanken fel
och det gér inte att témma hela tankens innehall som viitskefas: Vid tomning av
gasfas krdvs viirme for avgasningen, och en snabb avgasning under ogynnsamma
forhéllanden kan leda till en kraftig nedkylning av tankens vitskefas. Detta kan
leda till oj#imn nedkylning av tankskalet med otnskade spanningar som foljd.
Spénningar som kan vara tillréickliga for att en skadad tank skall g4 sonder.

Urspérade tigvagnar i Dallas ledde till att en vagn som innehdll isobutan punkte-
rades [112]. Efter omkring fem minuter antindes gasmolnet vilket ledde till an-
tdndning av andra vagnar, griis och ett affirscentra, Brandménnen koncentrerade
sig pd affdrscentret och griisbranden varfor ingen skadades da en vagn med LPG
exploderade i BLEVE orsakad av upphettning frin en vagn intill med brinnande
plastgranulat. Det tog omkring 18 minuter frin att gasmolnet antindes tills dess
att tanken exploderade.

En lastbilstrailer, lastad med 32 m3 butan vilte pa en vig i USA [113]. Lickage
uppstod och anténdes av dragbilens motor. Den avstingda vigen ledde till en
omvig pa 40 mil for trafiken. Det var 3 mil till nirmaste hus och man beslutade
dérfor efter 10 timmars brand att gora hél i tanken for att snabba upp forloppet,
vilket skedde genom beskjutning. Eldklotet vid explosionen startade momentant
grasbriinder inom 300 meters radie.

6.2 Referenser fran olyckor med lagertankar och
pipelines

I Norrahammar skedde den 5/9 1969 den enda storre BLEVE som hittills intriiffat

1 Sverige [6.10, 6,27, 6.52]. Tanken hade en volym p4 60 m3 och var en liggande
cylinder. Ett lickage frdn en dalig svets pi ett rér under tanken ledde till ett
kraftigt utsliipp som spred sig ner i en &fdra. Efter drygt 20 minuter antinds ut-
sldppet och det uppstér en jetflamma som ger uppvéirmning ovanfér viitskeytan.
Sikerhetsventilen uppges av vittnen ha Gppnat efter tre till fem minuters brand.
Tankviiggen forsvagades lokalt och rimnade slutligen efter ungefir 10 minuters
brand. Eldkiotet uppges ha varit omkring 200 m hégt och omkring 200 m i dia-
meter pé sin bredaste del. Intressant 4r att se vilka skador som personer i om-
givningen fick. Tre brandmin uppges ha brinnskadats, varav tvé s pass allvarligt
att de fick stanna kvar pd sjukhus [117]. Eldare Wallin som ansvarade for gasol-
anlidggningens skétsel borjade springa frdn platsen dd en mindre gasolflaska frén
fyllningsstationen under tanken springdes. Han uppger sig ha varit ungefir 25 m
frin den stora tanken da den spriingdes. Det verkar inte som om Wallin briinn-
skadats dd han deltog i polisens skadeplatsbesiktning den 6/9, det 4r dock okint
hur han varit klddd vid olyckstillfdllet, Ett annat vittne, Bergsten som arbetade vid
SJ stoppade tdgtrafiken och borjade sedan gi mot brandplatsen. D4 han var 50 -
75 m fran tanken springdes den. Inte heller Bergsten verkade ha fitt négra allvar-
ligare skador [118].

Ett par utforliga beskrivningar finns av hindelseférloppet och konsekvenserna av
den stora olyckan i San Juanico i Mexico i november 1984 som beskrivits ovan.
En innehdllande fina bilder och bra forklaringar gavs ut av Skandia [94]. TNO i
Holland skickade iviig en medarbetare for att understka hur vil de risk- och kon-
sekvensanalysmodeller man tillimpat stimde med utfallet av olyckan [97].
Rapporten 4r mycket utforlig, och svaret blev att modellerna stimde ganska vil.
Dock flig tankarna lingre dn vintat vid explosionerna, och de fria gasmolns-
explosionerna gav inte s stora skador som véntat. Det skrevs ocksa i svenska
tidningar om denna olycka [95].
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I den Katastrofmedicinska Organisationskommitténs rapport [96] som publi-
cerades t'vﬁ fir efter olyckan finns en bra beskrivning av hindelseftrloppet, samt
en beskrivning av hur omhiindertagandet av skadade frén olyckan hanterades.

Den 8 maj 1981 intriffade ett storre gasollickage i Arendal efter att en rérledning
sprangts sonder vid ett attentat. Den lickande rorsektionen isolerades genom
stingning av ventiler, men innehdll, trots detta 05 m3 gasol i vitskefas, vilket
motsvarar ungefér 50 ton. Tva brandmin korde in i gasmolnet med sitt
utryckningsfordon och antinde gasmolnet 55 minuter efter attentatet. En av
brandménnen omkom. Linsstyrelsen [119] och SAI [120] har utrett olycks{or-
loppet, som det dven skrevs mycket om i andra tidningar [121]. Explosionstrycket
vid olyckan gav inga personskador, utan det var virmestralningen frin {6r-
brinningen som skadade brandminnen. Lokalt uppstod explosionstryck pd 2 bar i
en dagvattenbrunn. Det brandskadade omradet var 40,000 m2, vilket motsvarar en
radie p& knappt 115 m. Vinden var i det nérmaste obefintlig varfor det skadade
omrédet strickte sig 200 m nedstroms, och 100 m uppstréms vinden med en
stérsta bredd av 150 m. Lackagets storlek har uppskattats till 5 - 10 ke/s.

I Texas skedde 1992 en gaslicka som antagligen kom frdn en pipeline [122].
Lickaget antindes av en bil och tre personer dog. Explosionen nddde 3,5 pi
Richterskalan, vilket ir sju ginger starkare 4n vad som rapporterades frén olyckan
i San Juanico, och kindes 220 km bort. Olyckan utreds av National
Transportation Safety Board och Texas Railroad Commission.

I Stockton California #r det varmt och 1986 gick tryckavlastningsventilen sonder
pa en 25 gallons (100 1) behallare uppvirmd av solen [123]. Delar av tryckav-
lastningsventilen flog ivég och orsakade antdndning. En fortskridande reaktion
bland mindre (10 och 25 gal.) behéllare orsakade en BLEVE i en 500 gallon tank.
Ingen skadades eller dodades, tankdelar flog mer én 200 m och orsakade sekundéir
antdndning.

1 USA intriffade i slutet av 1993 en olycka di en 60 m3 gasoltank fyllts till 97 %
vid -21°C. Niir temperaturen sedan steg till mellan -4 °C och +4 °C rimnade
tanken i en kall BLEVE. Utsldppet antindes troligen nistan direkt vilket ledde till
en brand i tankfarmen som det tog 12 timmar att beméstra, Efterdt konstaterades
att drygt tvd meter av en svets pa tanken var av samre kvalitet [124].

P4 ett hotell i Garmisch-Partenkirchen fanns en 64 m?3 jordtickt gasoltank, Under
den kalla delen av aret virmdes den upp med ett varmvattensystem som normalt
regleras automatiskt med en tryckvakt. Uppvarmningssystemet hade stillts om till
manuellt lige, och da var tryckvakten ur drift. Efter fyra dagar utloste tryckav-
lastningsventilen. Den utstrommande gasen s6gs in 1 hotellets luftbehandlings -
anldggning och fyllde simhall, squash- och styrketriiningslokaler. Efter minst 10 -
15 minuter anténdes gasmolnet och 11 personer dog [125].

I USA anvinds ofta gasol f6r uppvirmning av villor. En brand i ett envanings trii-
hus resulterade { uppvérmning av husets 1m3 LPG-tank som stod strax intill
[126). Brandkdren kom till platsen och inledde slacknings- och kylningsarbetet
utan storre forsiktighet. Tryckavlastningsventilen hostade till ett antal gnger
innan tanken exploderade. Som tur var stod ingen i vigen for tankdelarna vid
explosionstillfillet.
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31/1 1984 uppstad ett lickage i en ventil vid Gunnebo bruk utanfér Varberg [127)
och [128]. D4 rdddningstjinsten anlinde hade det brunnit omkring tic minuter.
Efter ett en timme fick man via féretag och leverantsr veta med vilken ventil
utflédet kunde stoppas. D4 flammorna vérmde tanken och man trodde att tryckav-
lastningsventilen 8ppnade intermittent bedémdes inte att avstingning kunde g6ras
pé ett sikert sitt. De intermittenta utsldppen kom frdn en gasolpump som med
Jimna mellanrum slog nagra varv pga uppvirmningen. Evakuering med 500
meters radie skedde efter 1,5 timmar vilket far anses vara i senare laget. Efter 3,5
timmar gick gasleverantdrens representanter fram pé eget bevag och stingde
ventilen varvid branden slocknade.

I Perryville, Maryland intriffade en gasmolnsexplosion den 6/7 1992 som dédade
en kvinna och orsakade skador for 80 - 100 miljoner kronor [129]. En rapport
Gver olyckan kan bestiillas frdn US Fire Administration.

Att dven mindre gasflaskor utgdr en fara vid brand visas tydligt av en hindelse i
Kdping den 17/6 1976. Troligen hade lekande barn antéint en trabyggnad i vilken
en jdrnaffirs gaslager stod. Forradet var nyligen pafyllt s3 det stod 50 gasol och
acetylenflaskor samt 75 flaskor med obréinnbart innehéll i huset. Explosioner pa-
gick i ungefir en timme, och ett 3-4 kg tungt fragment fran en acetylenflaska ater-
fanns senare 260 m frin ursprungsplatsen. Efter branden var ett 40-tal flaskor
fortfarande "hela". P4 inridan fran en expert frin AGA s punkterades samtliga
flaskor med gevir innan de flyttades [130). Vid en fornyad kontakt med AGA
1994 [131] sade man att normalt rekommenderas punktering endast av acetylen-
gasflaskor, men att det efter en brand kan vara svért att skilja pa flaskor med olika
innehdll. Vanligtvis har tétningsmassan mellan ventil och tryckkirl brénnts bort
sd att gasen Hickt ut den vigen.

En aerosolfabrik i England brann ner den 31/3 1993. Branden startade di en truck
korde Sver en aerosolflaska som fallit ner pA marken. Inom minuter brann det i
nérliggande pallar med lagrade aerosolflaskor. Ingen kom allvarligt till skada,
men de materiella forlusterna uppgick till £ 500.000 (ungefir SEK 6 miljoner)
[132]. :

6.3 Referenser fran olyckor vid hantering och
anviandning

Den dkande anvindningen av gasol for uppvdrmning p4 byggarbetsplatser i
Sverige har lett till ett antal olyckor.

En trasig reducerventil ledde till kontinuerligt utslipp inomhus som antiindes av
en dricksvattenfontiin efter viss fordréjning [133]. Resultatet blev omfattande
fonsterskador samt sekundira brinder,

Lickage fran en av 12 P45:or antéindes av en acrotemper [134]. Olyckan skedde
inuti ett pAgdende bygge, 2 P45:0r exploderade. Ingen minniska skadades men
tryckstdten gav skador pa betongkonstruktionen samt pa fonster i omgivande
byggnader.

P4 en byggarbetsplats hade en slangkoppling i kéllaren lossnat och gasol Iickt ut
[135]. Lackaget uppticktes pd morgonen, kopplingen sattes ihop och brénnaren
tindes igen vilket ledde till antindning av utlickt gas, En 100 m2 betongplatta
smulades sdnder och byggnadsdelar kastades 100-tal meter dessutom gick 500
fonsterrutor i omgivningen sonder.
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Vid bygget av pappersmaskin 5 p4 Ortvikens pappersbruk anviindes en tretons
gasoltank for tillfallig uppvérmning, Ett lickage uppstod i ett sk ventilskip,
vilket dr en elektrisk fordngare. Lickaget antiindes s gott som omedelbart och
viirmde tanken. Tanken var fylld till ungefidr 20 % vid olyckstillfillet. D4 brand-
kdren anldnde hade sikerhetsventilen dppnat. Efter 1,5 timmes kylning minskade
brandintensiteten, man gick da fram och stéingde en ventil som matade lickage-
stillet. Det brann dock fortfarande i gasen frén sikerhetsventilen som fortsatte
E'la;g ]t‘)ppen yttertigare 30 minuter varefter den stiingde och all brand var sléckt

Pé ett bygge i USA tappades en tank pd 2 m? inuti en fyra vinings renoverings-
fastighet, och sprang lick [137]. Explosion foljde efter nigra minuter da brand-
kéren anlént. Huset raserades och sju personer dddades.

Vid gasololyckan i Emmaboda den 21/5 1992 var det ett litet lickage inomhus
som ledde tilt en explosion. Anldggningens gasfassida hade byggts om upprepade
génger och flera réréindar hade inte blindflinsats. Olyckan visar hur viktigt det dr
att anliggningsinnehavaren ser till att iven de delar av anlédggningen som inte SA
besiktigar halls i ett fullgott skick. Kommunens rdddningsndmnd har inte heller
observerat bristerna vid sin tillsyn. Det ir intressant att notera att tanken som
rymmer 6,7 m3 stod kvar fullstindigt opaverkad strax intill den fore detta
byggnaden [138].

Hésten 1992 antéindes utlickande gasol frén en ismaskin pA en idrotisplats i

Ornskoldsvik [139]. Omkring 120 m? av byggnader raserades, och gavelviiggen
flsg ett S0-tal meter ut pd en vig. Explosionen foljdes inte av ndgon brand.

Mera milj6vinliga eller skattetekniskt billigare bréinslen for fordon kan snabbt fa
stort genomslag, men deras inférande 4r inte alitid helt utan biverkningar och
barnsjukdomar. Si var det med anvindningen av gasol som s k motorgas.

I Sverige uppstod bland annat problem dé en typ av pumpstation tillverkad i
Italien visade sig ha en packning som inte var anpassad till det kaila nordiska
klimatet {140, 141].

[ Stockholm intriffade i bérjan av 1985 ett lickage i ett garage som berodde pd att
dgaren till en gasoldriven bil manipulerat sverfyllnadsskyddet for att fa plats med
mera brénsle. Lickaget var inte storre #n att brandkéren kunde spida ut det med
en strategiskt placerad rokgasflakt [142].

Vid brand i ett hollindskt bussgarage brann tvé fulltankade naturgasdrivna bussar
upp [143). Sikerhetssystemen som bestod av maximalflodesventil
(rérbrottsventil), smalt/sprangbleck och elektromagnetisk avstdngningsventil vid
stoppad motor, fungerade som avsett, ingen tank exploderade.

I England ledde lickande gasol frin en parkerad personbil 1982 forst till en
explosion i gasmolnet och sedan till att tanken exploderade [144].
Tryckavlastningsventilen hordes innan explosionen.

TNO i Holland samiar in data om gasolyckor till sin databas "FACTS" och 1{97]
finns fler referenser till briinder i fordon drivna med gas.
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Pa Biomedicinska Centrum (BMC) i Uppsala ledde ett gasollickage till om-
fattande byggnadsskador den 10/5 1982, Olyckan orsakades av en defekt

skdringskoppling. Primérrummet var endast 53 m3 stort, men i stort sett total -
skadades ett helt viningsplan pa36mx 17 m. Lickaget hade tidigare under
dagen uppmirksammats di en gasvarnare Jarmade. Rummet ventilerades d tills
larmet slutade och huvudventilen stin gdes. Orsaken till gaslarmet underséktes
dock inte ndrmare. Som tur var fanns inga personer i nirheten da explosionen in-
tréiffade. Brandkérens insats komplicerades av att laboratoriet hanterade bakterier
och virus [145].

I USA intriffade en explosion i anliggning for utspidning av LPG med luft till
liagre virmevirde for att gora stadsgas [146]. En tvistens tegelviigg raserades och
fonster pd omgivande byggnader gick sonder. Efterfsljande brand i en tvatums-
ledning gav ingen paverkan p4 olika tankar frin 6 m avstind till 30 m.

I en sammanfattande artikel frin eft brittiskt forsikringsbolag beskrivs olika
olyckor inom industrin och deras orsaker, sorterade efter olycksorsak [147].
Forsikringsstatistik visar att fria gasmolnsexplosioner utomhus ger oproportioner-
ligt dyra skador. Troligen har dock dessa explosioner inte varit helt fria utan rér,
byggnader och andra installationer har gett upphov till turbulens vilket lett tif]
hdga trycknivier (forfattarens anmérkning).

I Storbritannien har en understkning gjorts av farorna med mindre gasolbehallare
som anvénds privat. 297 hindelser mellan 1982 - 1984 har analyserats. Det ror sig
om behéllare f6r hobby- och campingbruk samt sprayburkar med gasol som driv-

gas. Aven behéllare med volym under 0,5 liter kan ge skador pd byggnader [148].
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7 Risk- och konsekvensanalys

Detta kapitel gor inte pd ndgot sitt ansprik pa att vara heltiickande inom &mnes-
omridet eftersom det egentligen inte ligger inom projektramen. De referenser som
presenteras fir mera ses som en spin-off vid den 6vriga litteratursékningen.

Att analysera en anldggning och dess risker kan goiras med olika hdg ambitions-
grad, och med olika inriktning beroende pd om det ir verksamhetens ekonomiska
risk, risken for ménniskor eller for miljon. Dirfor finns det ménga olika slags
modeller allt ifrn generella antaganden till detaljmodeller for enskilda
komponenter.

Att gbra en riskanalys innebér att man systematiskt gér igenom tinkbara eller
obdnskade forlopp. For analys av t ex gaslickage behdvs statistiskt underlag for att
kunna avgéra frekvensen och storleken pa liickage, utflodesmodeller, gas-
dispersionsmodeller, sannolikheter for antindning samt brand, explosions och
tryckvigsmodeller. Om ett fall med uppvdrmning av en tank skall modelleras
behévs uppvirmningsmodeller for tankskalet men dven for skiktade vétskor,
termodynamiska modeller for att simulera tryckavlastningsventilens funktion,
uppgifter om BLEVE, kringflygande fragment etc. Dirutéver behovs i bida fallen
paverkansmodeller for ménniskor och objekt.

Det inses litt att analyser av gasolanldggningar kan innebéra ett médosamt arbete
beroende pé till vilken nivd man vill bedriva sin analys.

I Sverige har i huvudsak FOA bedrivit arbete inom omrédena gasdispersion och
konsekvenser av antindning. Ett antal rapporter har publicerats bl a [149, 52,
150 och 151]. FOA har fatt medel for fortsatta insatser vad avser riskanalys-
metodik [152). En handbok i riskanalysmetodik kommer att fardigstillas under
1994 om inget ofdrutsett intriiffar. Den #r en uppdatering och utveckling av en
tidigare handbok, och kommer bland annat att innehdlla en beskrivning av Muli-
energi metoden som beskrivs nedan, samt ett avsnitt om milj Gpaverkan som inte
fanns i den tidigare utgévan.

1 en forstudie fér SRV [151] har FOA studerat om véra svenska vinter-
fsrhallanden paverkar effekterna av gasutslipp. Sa gott som alla férs6k som gjorts
med gaser har gjorts under klimatmissigt varmare forhdlianden. Det visade sig
vid FOA:s forsok att gasolgas limnar mycket smé spér efter sig da den strdmmar
ut ver sno. Gas 1 vitskefas kan vid 14ga temperaturer ligga kvar lang tid under
sndn utan att det pi ett enkelt sétt kan upptiickas. Farhagorna att sndn skulle
kunna ge upphov till hdga tryck om gas som sjunkit ner i snd anténds har inte
kunnat bekriftas vid de forsk som gjorts.

SGF har gett ut en allménorienterande publikation om hur en riskanalys dver
gasol och naturgas distributionsnit bor se ut samt vilka myndigheter som dr
bersrda [1531 De flesta storre anlidggningsiigare har numera gjort eller latit gora
riskanalyser dver sina anldggningar. Ett exempel pa en lite mer omfattande analys
ir [154) som utforts for Sydkraft AB.

Internationellt publiceras med jimna mellanrum statistik, typanalyser och
sammanstiliningar dver anviindbara modeller som tex analys av gasollager
[155], analys av t3gtransport [156], gasolinstallationer i allménhet [157] och
[158]. Arbetarskyddsmyndigheten HSE i Storbritannien har publicerat en utforlig
riskanalysstudie éver BLEVE-riskerna associerade med en 100 ton butanfylld
tank [159].
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FOA har gj_ort en forstudie at SRV angdende explosioner i tunnlar [160]. Studien
behandlar 4ven problematiken med brandfarliga vitskor i tunnlar, och risk-
nivierna diskuteras med jimférelse till andra risker i samhillet,

FOA har ocksa tilldmpat riskanalystekniken pa den tunnel i Géteborg som inne-
haller den underjordiska stationen vid Liseberg [161]. I studien grs ett konserva-
tivt antagande att alla personer i tunnein omkommer vid ett kontinuerligt gasol-

utstépp pa 12 kg/s, vilket motsvarar ett hil med 10 cm? area.

Forsok med utslipp och dispersion av tunga gaser gjordes i stor omfattning under
de senaste drtiondena. 31 forsék med gasolutsldpp gjorda av Shell redovisas pi ett
anvindbart sitt i [162]. For kontinuerliga utsldpp anges det briinnbara omradets
utbredning. Aven i Tyskland har liknande forsok gjorts med utslidppsfldden fran
2,5 - 61 kg/s med varierande vind och viiderstabilitet [163].

Ett omrade som har utvecklats under de senaste dren #r modelleringen av tryck-
verkan fran fria gasmolnsexplosioner. Den dldre metoden #r att transformera
energiméngden till en ekvivalent mingd TNT (ett vilkint explosivimne), For
TNT &r tryckverkan vilkénd for olika stora laddningar, och pa olika avstind frin
explosionscentrum. Vid berdkningar enligt TNT-metoden skall effektivitets-
graden hos explosionen anséttas, och vanligen varierar denna s k yield factor
mellan 1 och 15 %. En lite dldre publikation som haft htg renommé ir [163]
skriven av Gugan. Andra referenser dr [165 - 168]. Vid bland annat olyckan i San
Juanico observerades att de fria gasmolnsexplosionerna inte haft de stora
konsekvenser pd omgivningen som man hade kunnat {6rvénta [97]. Man har
kommit fram till att tryckverkan vid explosioner #r beroende av tvd férhallanden.
Dels graden av inneslutning och massan innesluten gas samt férekomsten av
turbulensskapande objekt {169]. P4 TNO i Holland har en modell kallad Muiti-
energi modellen tagits fram. Denna modell tar hdnsyn till fSrekomsten av
inneslutande och turbulensskapande objekt samt dven tryckvagens skiftande
utseende beroende pi nér och var antédndning sker [170]. Multi-energi modellen
beskrivs i den senaste utgdvan av TNO:s samling av riskanalysmodeller, kallad
"The yellow book". Tyvérr kridvs mera detaljerade indata for att modellen skall
kunna anvindas, men i gengild blir utdata betydligt bittre. Fria gasmolns-
explosioner heter pd engelska "unconfined vapour cloud explosions”, vilket
forkortas UVCE. Ibland ser man dven uttrycket som PUVCE dir P star for
"percussive”.

Sheild har utarbetat ett antal modeller for att berdkna viirme- och tryckverkan frén
gasol BLEVE [171]. Det som gor dessa modeller extra intressanta &r att de bygger
pa fysikaliska data och att de visar god korrelation med flera rapporterade
experiment, Alla andra modeller som hitintills anviints bygger pa empiriska korre-
lationer vilket i och for sig inte dr felaktigt, men dock utgdr en forenkling av for-
loppen till "svart lada".

Virmeverkan frén stora spillbrinder eller brinnande gasmassor dr ocksa omraden
som det dgnas en hel del anstringningar 4t [172] A. D. Johnson, A model for
predicting thermal radiation hazards from large scale LNG pool fires, Shell
research Ltd.[51] J. Cook, Z. Bahrami, R. J. Whitehouse, A comprehensive
program for calculation of flame radiation levels, Journ of loss prev in proc ind,
vol.3 1990.
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I Storbritannien utfor dven myndigheterna (HSE) riskanalyser Sver storre
anlidggningar [173, 174] enligt de nationella tillimpningarna av Sevesodirektivet,
kallade NIHHS och CIMAH, En av de forsta analyserna publicerades 1988 [175).
I [173] finns en utmérkt diskussion kring acceptabel risk och vilken syn man har
pa denna i olika ldnder for olika typer av verksamheter. Aven i Kanada har det
diskuterats pa vilket sitt som riskanalyser kan anvéndas i myndighetsutdvaing
[176]. I Storbritannien har utforts en analys av riskbidraget frin transport av
kondenserade gaser [177].

BASEF iir en stor tysk kemikoncern, som bl a sedan en kraftig explosionsolycka
1948, satsar p egen kompetens inom riskanalys. Giesbrecht foreslar i en rapport
en metod for att 1 efterhand utvirdera gasmolnsexplosioner utifrén de skador som
orsakats [178].

HSE har utfért en del grundliggande arbeten rérande fluidmekaniska och termo-
dynamiska férlopp vid tankbrott {179, 180] och kritisk rorstrdmning [181].

I Norge #r man aktiv inom filtmodellering och det har 4ven publicerats en rapport
om berikningar av flam- och tryckutbredning i forblandade gas-luftblandningar
[182].

I en Fransk understkning som nyligen publicerats har man ingéende studerat fria
gasmolnsexplosioner. Slutledningen &r att om inte gasmolnet innesluts sd blir
dvertrycket mycket litet [183].

For att underlitta analysen av gasolspill vid olyckor har ett program kallat LPG-1
konstruerats i Kanada [184]. Rapporten har inte undersékts ndrmare.

P4 produktionsplattformar off-shore dr konstruktionen av facklan ett omrade dir
man forsoker dimensionera installationerna med s smd marginaler som mojligt.
Shell har dérfor tagit fram ett modellpaket for att berdkna varmepéverkan fran
facklan under varierande vindforhallanden [185].

I ett Japanskt arbete har funktionen hos springbleck understkts for savil
amerikanska som holléindska mindre gasbehallare [186].

En klassiker for alla inblandade i processindustri 4r den 1200 sidor tjocka "Loss
prevention in the process industries" [187]. Bdckerna har sin grund i engelska
forhallanden, men behandlar ocksd minga andra omraden som #r av allméngiltigt
intresse. Planering, utformning och drift av en processindustri diskuteras utifrén
behovet av managementsystem, anvéndningen av tillforlitlighetsteknik, bety -
delsen av processutformning och minskliga faktorer, betydelsen av katastrof-
planering och hur man hanterar brand, explosioner och forgiftningsrisker.

7.1 Kringflygande fragment

D4 tryckkarl brister dr sannolikheten stor, 0,8 enligt Holden och Reeves, att de
delar sig i fragment som flyger ivig 4t olika héll. Vid brandpiverkan pa liggande
cylindrar #r genomsnittet 4 delar per tank, antalet ar storre f0r ¢j brandpaverkade
tankar (mekanisk skada eller Gverfyllnad). Sfiriska tankar ger i genomsnitt fler
fragment #n cylindriska, Vill man modellera kringflygande fragment frin tankar
maste man skilja p4 tankar innehallande endast gasfas, och sadana som innehéller
tryckkondenserade gaser som t ex gasol. Moodie har sammanstéllt en bra rapport
som ticker det mesta kring kringflygande fragment frdn gasoltankar [188].
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Figurd Kringflygande fragments rickvidd fran gasoltankar [187 7

Storre fragment har, speciellt vid circumferentiella brott, en tendens att flyga
ganska langt. Om man jimfor i figur 4 som &r himtad ifréin en rapport frin HSE
[188] ser man att inom 100 m landar 60 % av fragmenten frin forlopp dir alla
fragment spérats medan motsvarande for alla hiindelser ir endast 50 %. Vid
understkning efter olyckor 4r det ofta svart att hitta de mindre fragmenten,

sirskilt om de finns néra tankens ursprungsléige dir forstorelsen kan vara stor.

En erfarenhet fran olyckor och forsok ar att tankfragment kan ta med sig gasol
och sprida brand dé de flyger iviig. Dirfor 4r sekundira brinder mycket troliga
efter en tankexplosion
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8 Utbildning

Med ritt kunskaper kan man férhindra minga olyckor. Frigan ir bara vem som
skall utbildas och vad de skall veta. Eftersom stora gasololyckor &r sillsynta
hindelser s gller det att verkligen motivera malgrupperna att ta till sig infor-
mation. Det 4r ocksd viktigt att utforma informationen s att den viktiga delen inte
drunknar i ett stort overfldd av andra uppgifter.

Insatser: Ett amerikanskt brandbefil har i en artikel [189] forklarat den funda-
mentala skillnaden mellan insatser vid farligt-gods-olyckor och de vanliga
brandmannauppgifterna. Genom historien har man utvecklat en brandmannatyp
som #r mycket handlingsorienterad. Vid olyckor med farligt-gods &r det déremot
oftastd en fordel med en annan typ som stannar upp ser sig omkring, lyssnar och
utvirderar.

Detta resonemang giller i hogsta grad dven insatser vid incidenter med gasol
inblandat, forf anm.

1 USA har man haft ett antal svéra gasololyckor d& ménga brandmin fiit sitta
livet till. Darfor har man enligt en artikel i NFPA Journal {190] numera pé brand-
kirerna utarbetat siiker taktik for att hantera sddana incidenter. I artikeln
informeras tyvirr inte om vad man kommit fram till och hur kunskapen tillimpas.

Warren behandlar i en artikel [191] hur brandmén och andra kan forberedas pd
olyckor genom praktisk triining och teoretisk utbildning. En tumregel for
evakuering kring en cistern som riskerar att springas ges, 1000 fot per 10000

gatlon tankvolym, dvs 300 m per 38 m3.

Agarefbrukare: Det 4r dock minst lika viktigt att de som innehar eller hanterar
tankar och mindre behéllare har tilirickliga kunskaper. P4 sa sitt uppstér firre
olyckor, och incidenter kan upptiickas och itgérdas pA ett tidigt stadium. I Sverige
krdvs att anliggningar med tillstdnd enligt LBE skall ha en forestindare med till-
rickliga kunskaper. Sadan utbildning erbjuds bland annat av SBF, STU och SIFU.
Alla pi en arbetsplats dér gasol hanteras bor dock ha en basnivé av kunskaper.

En organisation i Storbritannien, The Institution of Chemical Engineers har gett ut
eit utbildningspaket som har som mal att viicka och tka riskmedvetandet hos
ansvariga inom verksamheter som hanterar gasol [192]. Utbildningen som ticker
savil lagring som transport dr upplagd som en gruppdiskussion dir man disku-
terar utifrdn typfall som beskrivs pa video eller 1 en bok.

Forsakringsbolaget IRT har tagit fram ett aktivitetsprogram kallat OVERVIEW
som i 14 block hjilper till att identifiera brister i anldggningsmanagement for
gasolanliggningar. I en artikel presenteras férutom OVERVIEW iven redo-
gorelse for olyckstyper med kinda olyckor som exempel [193].

Epperson [194] iniktar sig p4 mindre behdllare av flasktyp, hur de skall hanteras
och lagras samt vad de anstdllda pa en industrianldggning kan och bor gora vid
incidenter. Ett hjilpmede! for transport av skadade eller rostiga behallare kallat
"cylinder overpack device” beskrivs.

Besiktning/tillsyn: Riddningsnimnderna som numera har ansvaret for tillsynen
enligt LBE, Man #r ddrmed fran raddningsndmndernas sida skyldiga se till att till-
riicklig kompetens finns hos de som utfor tillsynen. Idag finns behov av bittre
kunskaper om sivil produkterna i sig som om deras hantering och instalia-
tionerna.
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Allméint: I en artikel i Brand och Riddnings steg for steg serie namns p3 ett Lt -
fattligt sitt en del om gasols fysikaliska egenskaper och explosionsfarliga
gas/luftblandningar [195]. vid utbildning kan den utgora ett bra komplement tjl]
praktik och andra teoripass.

personal som utfor tilisyn enligt LBE for rdddningsndmndernas rikning,
anliggningsigare och forestandare samt riddningsledare foreslis 3 hgst
prioritet.
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9 Besoksrapporter

9.1 Besok pa Bundesanstalt fiir Materialpriifung
(BAM)

Vid besﬁkqt togs vi om hand av Dr. Christian Balke (CB), chef fér laboratorium
9.22 "Lagringstankar”, och vi triffade dven chefen for hela avdelning 9, Dir. och
Prof. Dr.-Ing B. Schultz - Forberg.

BAM som ir en federal myndighet, har inte ndgon direkt motsvarighet i Sverige,
men kan vad giller tryckkirl och brand jimféras med en blandning av SAI,
Tryckkdrlskommissionen, SA och SP. Man har 2000 anstiillda varav 1200 frin
gamla Visttyskland.

CB:s laboratorium har utfort ett antal provningar av olika isolerande material for
gasoltankar. Provningarna har utférts pa uppdrag av tillverkare av isoler-
materialen for att visa att skyddade tankar motstar en typbrand 1 90 minuter utan
att rdmna, vilket &r ett krav i Tyskland.

De nya regler som beslutats om, [196], innebir att alla nya tankar maste grdavas
ner. Vid beslut om dessa regler har ingen hénsyn tagits till eventuella problem
med korrosion eller inspektion. Denna typ av frigor hanteras i de olika delstaterna
av Technische Ubervachungsverein (TUV) eller liknande organisationer.

Alternativa skyddsmetoder som kylande sprinkler eller isolering &r endast tillitna
pé befintliga anliggningar som maste uppgraderas. For att kunna tillata sprinkler
mdste anldggningen uppfylla hga krav som t ex intern brandstyrka.

Dimensionering av tryckavlastningsventiler diskuterades ocksa. Enligt den tyska
DIN-normen krivs endast att verfyllnad klaras, dvs ingen héinsyn tas till termisk
péverkan vid brand.

CB beskrev BAM:s provningsmetod samt de fordndringar som gjorts i den. Vid
tidigare provningar anviéindes olja som brénsle, men numera anvinds propan-
brinnare av miljoskil. Stralningsnivan mot tankytan blir omkring 90 kW/mZ2.
Man &r osiker pd hur hga temperaturer som kan accepteras i tankstalet vid
brandpéverkan. 300 °C anser man definitivt kan accepteras, men uppét 400 °C 4r
man osiker.
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9.2 Besiok pa Health and Safety Executive (HSE)

HSE har 500 personer sysselsatta med forskningsverksamhet pa olika stillen i
Storbritannien. Under resan besdktes dels en anliggning i Buxton dir storskaliga
forsk genomfors och dels Bootle/Liverpool dir tekniskt stéd for falt-
inspektorerna finns.

1 Buxton deltog Stuart Jagger, Keith Moodie, Terry Roberts och Mike Bridge.
Vid besdket var man mitt uppe i ett CEC-STEP-projekt kallat JIVE som genom-
fors i samarbete mellan tolv europeiska intressenter frén tta linder. I forséks-
serien skall fyra BLEVE-forsok genomfdras varvid 2 tons tankar fyllda till 20 %,
40 %, 60 % och 80 % provoceras till BLEVE genom att utsittas for en gasjet-
flamma med ett flode pa 1,5 kg/s. Efter tvd genomforda forstk avbrits serien och
fortséttes pd en mera avligsen plats d4 det visade sig att tankdelar flog Lingre dn
berdknat. Eidkloten vid BLEVE i en tvétons tank fick en diameter pi 50 m och

strdlningsnivaer p4 upp till 350 kW/m? har uppmitts,

HSE har varit inblandade i forstk med vattenbegjutning som skyddsmetod.
Erfarenheterna frdn dessa #r att existerande krav pa 9,8 1/m? min inte 4r till-

rdckligt. Forsdken indikerar att fldden upp emot 120 I/m?2 min krivs for att kunna
kyla tillréckligt vid en jetbrand. Vattnet miste di sprutas jimnt Sver hela tankens
yta.

Det ndmndes att tryckavlastningsventilerna i Storbritannien dimensioneras for en
termisk paverkan pd 130 kW/m?2,

For framtiden sdg man ett stort behov av en internationell standard for provning
av isolermetoder for tankar. En lovande ansats anser man existerar i form av den
provningsmetodik med jetbrand som tagits fram av SINTEF i Norge. Viitgas
kommer antagligen att bli ett vanligare briinsle i framtiden med sina speciella
risker och problem. Man dr mycket intresserad av att nérmare analysera hur olika
lickagetyper ser ut och uppstér. Detta for att kunna forutséiga svaga punkter i
konstruktioner och férebygga dessa. Dimensionering av tryckavlastningsventiler
sirskilt med hénsyn till sk run-away reactions #r ocksa ett angeléiget omrade.

I Liverpool bestkies Martin Goose som #r ansvarig 6r HSE:s modellerings-
verksamhet och utvecklingen av dataprogram, bl a ett riskanalysprogram kallat
RISKAT. HSE utnyttjar sina program som ett beslutsstdd vid lokaliseringsfrigor
eller analyser av befintliga anldggningar [174]. De kan dven anviindas om filt-
personalen, som motsvarar Yrkesinspektionen i Sverige far problem vid en
inspektion som de inte sjdlva kan 16sa.

Man har tagit fram en enkel tabell, se tabell 7, som identifierar om lokaliseringen
av t ex en fabrik dr méjlig, d den 4r forbjuden samt di tveksamhet foreligger. Det
dr endast i tveksamma fall som djupare analyser vtfors. Kategorierna A - D avser
olika "omgivningsaktiviteter" beroende pé den typ av personer som vistas dér,
frin kategori D som de mest sirbara, tex barn eller sjukhuspatienter till B, vilket
utgdr verksamhetens egen personal vilka anses ha lagst skyddsbehov, Den nigot
ologiska ordningens orsak tillhdr brittisk myndighetshistoria. Zonindelningen
gors utifrin verksamhetens risker med avseende pA strélning och tryck frén
explosioner eller sannolikheten for forgiftning. Den programvara som HSE tagit
fram #r for niirvarande inte officiellt tillgénglig d& man 4r osiker pa ansvarsfrigan
om programmen anvinds for dimensionering.
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Tabell 7 Tabellen visar nir djupare analys #r nodvindig innan lokalisering kan

godkinnas
kategori | inre zon mittzon yttre zon
D {forbitde I konsultera konsultera
A 16rbju konsultera Stillate
C konsultera konsultera il
B tillatet tillatet:

RISKAT-programmet avser att berfikna iterstdende riskbidrag da lagens krav
uppfylits. Det innebiir att inga analyser gors om anliiggningen inte uppfyller
brittiska krav. Man modellerar representativa scenarier, inte viirsta fallet. T
programmet tas forutom riskkillan och dess egenskaper dven hiinsyn till be-
folkningsstrukturen runt anliggningen och forhérskande meteorologiska for-
héllanden. Utdata kan skrivas ut som filt med olika sannolikhet fér dodsfail,
med skalan anpassad till de vanligaste kartskalorna for enkel jaimforelse,

9.3 Besok pa Shell Research Department (SR)

Vid besoket pa SR i Thornton deltog forutom avdelningschefen Professor David
Bull dven Nick Davenport, Simon Sheild och Geoff Chamberlain.

SR har ett antal specialiserade laboratorier pé olika stillen runt jorden, I Thornton
dr man experter pa forbrianningsteknik och ansvarar for produktutveckling av
bensin, diesel, flygbrinsle och smorjolja. Dessutom arbetar hir 26 mycket kvali-
ficerade personer med gasdispersion samt brand och explosion i brandfarliga
varor.

Man har arbetat mycket med jetbrander sedan 1988 dé Piper Alpha olyckan
intriaffade. P4 grund av problem med skalning mellan mindre och strre férsék
har man gjort ménga storskaliga férsok med floden av metan, butan och propan
pa upp till 40 kg/s, vilket motsvarar omkring 1500 MW. Aldre modeller for
konsekvenserna av ett utslidpp ger lika l&nga flamldngder oavsett produkt sa linge
tryck och halstorlek &dr konstanta. Med en videofilm punkterades den villfarelsen
effektivt dd metanflamman visade sig ge en stark pensellik flamma medan butan
och propan ger en bananformad uppétstrivande flamma som flackar omkring vid
vindpéverkan.

Vid sina storskaliga férstk har man nétt flamiéingder pa upp till 80 m vilka resul-
terat i stralningspaverkan mot mal p& upp till 250 kW/m2, i en riktig situation tror
man inte att pAverkan &verstiger 200 kW/m?2 p g a paverkan frin vind och annat.
Vid forsék med ldgre fidden har man pa 30 m avstind i sidled mitt upp

2 -4 kW/m? vid 2,5 kg/s och 15 kW/m?2 vid 25 kg/s. Niviin 50 kW/m?2 samman-
faller erfarenhetsméssigt vil med flammans utbredning.

Vid f6rsk med stora jetflammor mot mél har paverkansnivan visat sig vara i hog
grad geometriskt och brinsleberoende. I fall med ett horisontellt r6r har i ndgra
fall den higsta pdverkan uppmitts pa rérets baksida, Man har observerat att
objekt i flamman leder till att flamléngden Skar, men inga fors6k har gjorts att
kvantifiera effekterna.
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Simon Sheild presenterade SR:s erfarenheter av BLEVE. Det har visat sig att
ungefir 50 % av den tillgéngliga energin vid en BLEVE itgar i tryckarbete,
medan de aterstiende 50 % kastar ivig fragment. Vid jimforelse med modeller
for konsekvensberéikningar sa anser man att dessa ger Gverdrivna resultat. SS
visade pé tvé intriiffade fall d& brandmén som varit kliidda i helskydd klarat sig
utan storre skador trots att de stétt inne 1 eldklotet vid BLEVE.

En intressant effekt som man observerat 4r fyllningsgradens betydelse for tryck-
végens utseende. Om tanken &r fylld till 50 % eller mer erhélls en dubbel tryckvig
med ett undertryck emellan. Ar fyllnadsgraden ligre blir det endast en tryckvag
och inget undertryck.

Vad giiller konsekvenserna av en BLEVE s har man ocksa sett skillnader mellan
kall och varm BLEVE. Vid en varm BLEVE, dvs d4 tankens innehall har en
temperatur som pétagligt Sverstiger den normata sé blir effekten vid utsléppet ett
sfariskt eldklot. Vid en kall BLEVE dédremot fir molnet en pannkaksformad
utbredning, eventuellt med ett litet eldklot.

Som representant for anvindarsidan har man gjort en noggrann understkning av
olika metoder for passivt skydd, Sidana skyddsétgirder har stor betydelse for
sikerheten pa off-shoreplattformar och man 4r angeldgen om deras funktions-
sikerhet. Normalt grundkrav dr tvd timmars ugnsprovning enligt den s k HC-
kurvan. Forsok har visat att det finns andra effekter som f6r Shells applikationer
har stérre betydelse. En jetflamma har nimligen genom sin hiiga hastighet, 30 -
40 m/s, och eventuellt férekommande viitskedroppar en mycket stor erosions-
forméga. Sadan erosion kan pé kort tid fullsténdigt utpldna skyddssystemet. Man
har i sina studier &ven tittat pa andra aspekter som 8ldring, miljo- och kemikalie-
paverkan, vidhiftning och liknande.
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10 Slutledning och rekommendationer

10.1 Ansvarsforhallanden

Anlidggningsigaren har alltid det yttersta ansvaret fér anliiggningens siikerhet och
diérmed ocksa for dess besikining och underhall. De besiktningar som gors frin
olika myndigheters sida, dven om dessa #r utan anmérkning, frintar inte dgaren
ansvaret. Det 4r ocksd viktigt att komma ihig att olika myndigheters besiktningar
har olika syften och att vissa aspekter kan falla mellan stolarna.

Samhillet av idag préglas av allt storre komplexitet samtidigt som kraven frin
allménheten och politiker 6kar pé att vi skall kunna leva riskfritt. Detta stéller
stora krav pd anlaggningségare och myndigheter att identifiera och analysera
riskkéllor samt vidta motdtgérder mot olyckors uppkomst.

10.2  Planering - projektering

Anldggningsutformningen har stor betydelse for sannolikheten for olyckors upp-
komst men antagligen dnnu stdrre betydelse for konsekvenserna av en olycka och
mdojligheten att viinda ett odnskat forlopp tillbaka mot ett séikert ldge.

Goda erfarenheter och réd finns samlade i publikationer frén olika organisationer
[3.9,3.10,3.23, 4.1, 12.5]. Det finns dock négra som sérskilt bor ndmnas.

Ytan under en stationir tank skall alltid utféras med fall i riktning frén tanken s
att poolbrénder rakt under tanken férhindras.

Flinsforband i nidrheten av tanken skall undvikas i sa stor utstrdckning som
mojligt.

Rordragning skall utforas, med hinsyn taget till hur bdde lagrings- och for-
brukningssida ser ut sé att risken for brandpaverkan pa tanken frin lickande ror-
system minimeras. En vanlig rekommendation &r att inga ror med gasol i vitske-
fas installeras ovan tankens vitskefasyta inom tio meter frin tanken. Detta dr dock
inte en dimensionering som géller i varje enskilt fall varfor det ér att foredra med
en dimensionering utifrin funktionskravet istillet.

Limpliga skyddsavstand uppritthélls till omgivningen och sikerhetsavstdnd inom
anliggningen si att sannolikheten for brandpaverkan och brandspridningseffekter

minskas.

Om tanken trots ovanstdende &tgarder utsitts for brandpaverkan si finns det i
Sverige ett grundkrav pa skyddsutrustning i form av tryckavlastningsventil
dimensionerad for viss virmepaverkan.

Erfarenheter fran olyckor och forskning visar att tryckavlastningsventiler inte ut-
gor ett skydd mot alla former av brandpédverkan. Forfattarna anser trots det att
tryckavlastningventiler utgor ett bra skydd vid de flesta paverkansfall. Sarskilt om
deras anvindning kopplas till att andra rekommendationer fér att uppnd god
sikerhet f6ljs, som t ex att férhindra poolbrand under tanken eller direkt flam-
paverkan ovan vitskefas.
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1 de fall dé ytterligare skydd behivs ér si kallade passiva metoder 4r att foredra dd
de fyller sin funktion oavsett vider och strémavbrott. Strélningsskérmar i form av
viiggar eller isolering av tanken &r tva exempel, Vattenkylning med sprinkler dr
mer tveksamt ur denna aspekt d det dessutom ir svart att underhdlla ett s&dant
system s att funktionen blir 100 %-ig, vilket #r ett krav. Skulle trots allt eft
vattenkylsystem foredras sd bor det utformas for automatisk utlosning.

Man kan eventuellt ocksa tinka sig att "dverdimensionera” tryckavlastnings-
ventilen di man utom vid jetbrand koper sig tid innan farligt 1ige uppstér. Vid
jimfdrelser mellan de forsdk som gjorts i Tyskland och i Storbritannien framgéar
tva extrernfall med tryckavlastningsventilen dimensionerad mot dverfyllnad i ena
fallet och mot dubbelt s& hiigt virmeflde som i Sverige i det andra fallet.

Dir punktvis direktp&verkan i form av s k jetbrand inte kan uteslutas bir ocksa
forstirkta skyddsitgirder vidtas. Enklast 4r att skdirma av med tex betongmur
men eventuellt kan ett enklare system med platskirmar ge ett bra skydd i ménga
fail.

Kylande system med vatiensprinkler miste utformas sé att varje del av tanken
erhaller angivet minimifléde. Det &r extra viktigt att genomfSringar och ventiler

har vattentickning. Flodestitheten 2 Vm?2 min skyddar mot en relativt 14g

strilningspaverkan men minst 7 I/m? min behovs for att skydda mot en brand som
uppstér nira tanken. For direkt flampéverkan frén en poolbrand under en tank

rekommenderas i bide USA och Storbritannien 10 /m?2 min. Automatisk
aktivering av kylsystemet rekommenderas sé att vattenbegjutningen paborjas
innan stilet ndr temperaturer dver 100 °C.

I Tyskland kréivs att en tank stir emot 90 minuters brandpéverkan frén en pool-
brand under och kring tanken. Fér nya tankar kravs dérfor nedgrivning medan
befintliga tankar méste forses med isolering. Man har testat ett flertal olika system
och det #r fullt majligt att utfora sddan isolering. En negativ sida r att besiktning
av tanken forsvaras, men eventuellt kan detta 16sas genom metodval eller for-
bittrade metoder for besikining.

Nedgrivning under ett minst 0,25 m jordlager specificeras i SIND-ES 1981:2 som
ett mojligt skyddsalternativ. I Tyskland kridvs minst 0,5 m. For ait kunna fa ett vil
fungerande aktivt korrosionsskydd behovs i allméinhet minst ett 1 m tjockt lager,
varfor detta krav i allménhet blir dimensionerande.

Att bygga en kasun som alternativ till nedgrévning #r inte att rekommendera da
man far mycket svért att kunna dtgérda ett lickage som uppstér vid tanken.

10.3  Tillsyn - kontroll - insatsplanering

Riddningstjansten méste kunna behérska alla olyckor frén de enklaste och vanliga
till de stora men mycket sillsynta katastrofala situationerna. Det blir naturligtvis
l4tt s& att man frimst forbereder sig pd och 6var de héndelser som det &r mest
troligt att man kommer att stta pa. Riddningsledarna har oftast svart att hinna
forkovra sig vad gller andras erfarenheter frin ovanligare olyckor. Insats-
vvningar eller spel #r dyra och svéra att genomfora sé att de blir representativa
och givande for de inblandade.

Brandsyn har till syfte att finga upp och kontrollera det som nédmnts ovan
angdende projektering. Bade anldggningségaren och forestindaren for
anliggningen bor medverka. Nar driften vil dr iging framkommer ofta aspekter
som ej forutsiitts i projekteringen
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Ténk igenom béde den normala anvindningen av systemet och tinkbara
olycksscenarier och eventuella "dominoeffekter”. Det finns ett antal lampliga
metoder for att systematisera genomgan gen t ex FMEA eller HAZOP-metodik
beskrivna i en rapport frin Kemikontoret [197]. Aterigen, anlidggningsigaren har
stort ansvar och dtgérdsplan for olika hindelser skall finnas, Det giller att tinka
igenom frdgor som vem gor vad, vilken utbildning/information behévs till olika
berdrda, redan innan en olycka har intriffat.

I denna rapport behandlas primért lagringen av gasol. S jilva forbrukarsystemet
utgdr dock oftast en betydiigt storre riskkilla och kriver mycket noggrann skotsel
och kontroll vilket naturligtvis ocks4 ingr i en brandsyn,

Brandsynen médste kompletteras med en ins atsplanering vilket innebiir att sivil
anldggningens personal som personalen p4 riiddnin gstjiinstens utryckningssida
maste involveras. En kartliggning om anliggningens utseende och uppbyggnad,
var rorsystem leder, var avstangningsventiler sitter, vilka passiva och/eller aktiva
skyddssystem finns, etc dr nédvindig grundinformation. Hur skall man angripa ett
lickage/brand vid olika vindriktningar, vilka avspdrrningar/utrymningar som skall
vidtas maste ocksa vara klart. Det dr viktigt att all personal i utryckningsstyrkan
far mgjlighet att bekanta sig med gasolanliggningar, inte bara befilen. Limpligen
gors samtidigt en genomgéng av insatsplanen.

Om man gér insatsplaneringar kopplade till ndgon form av risk- eller
konsekvensbeddmning for fasta gasollager si utgér insatsplanen dels ett bra
hjilpmedel for insatsstyrkan vid larm till féretaget. Riskanalysen utgor dven
underlag for att identifiera &dldre anlédggningar ddr verksamheten, omgivningen
eller kunskapen om risker foréndrats s att sikerhetshéjande Atgirder behévs.
Olika skyddsalternativ presenteras i kapitel 10.2 ovan.

Vid insatsplaneringen bir man skaffa sig en si god uppfattning som msjligt om
konsekvenserna av ett olycksfall. D4 kan tex en handbok av den typ som FOA
snart fardigstillt vara ett bra hjdlpmedel. Det férekommer #ven ett antal dator-
modeller for att berdkna hur lingt gasutslépp striicker sig och verkan om de
antinds. Det dr viktigt att insatsplanen po#ingterar att brandpersonal inom
influensomridet stéindigt br full skyddsutrustning. P4 s& sétt minskas skaderisken
vid en BLEVE eller en fordrijd antindning.

D4 gasol hanteras inomhus ir det viktigt att betéinka gasols brinnbarhetsomrade,
2 -9 %, vilket innebir att ett utsldpp kan spédas till stora volymer, men #ndj vara
antéiindligt, se figurerna 5 och 6.
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Figur 5  Brinnbarhetsomrddet for gasolgas, himtat frdn informationsmaterial
frdn Shell

W) liter gasol i viitskefas

B 250 liter gasol i gasfas

B 12500 liter luft med 2 %
gasol-koncentration
W (undre briinnbarthetsgrins)

Figur 6  Kuberna motsvarar volymen av 1 liter gasol i viitskefas som fordngas
respektive som blandas med luft till undre brinnbarhetsgréinsen

I rapporten har vid ett flertal tillfdllen nimnts olika virmefloden t ex 43,6 kW/m?

som anvinds {ér dimensionering av tryckavlastningsventiler eller 100 kW/m2
som dr den ungefirliga paverkan frin en fullstdndig poolbrand runt en tank.
Virmeflodet kan bestd av tre komponenter, strilning som &r den enda delen som
har "fjdrrverkan”, samt konvektion och konduktion. De tv4 sistnimnda forutsitter
att flammor eller rokplym direkt triffar objektet. I tabell 2 beskrivs verkan av
négra strilningsnivéer som dr av intresse for personsikerhet och brandspridnings-
risk.
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Slutligen kan niimnas att man pa 80-talet genomforde sju insatsspel pi olika
platser 1 landet med skiftande kemikalier och medverkan fran savél rdddnings-
tjdnsten som industrin. Ovningarna analyserades av FOA och analysen publi-
cerades som en rapport [198). Efter att ha diskuterat med rdddningsledare i tva
olika kommuner, anser forfattarna att det inte verkar som om den aktuella
rapporten eller denna typ av frigor diskuteras och 6vas i tillricklig grad ute i
landet, Om s4 #r fallet dr det synd, da ndgra viktiga generella slutsatser av vikt
kunde dras utifrin spelen. Den viktigaste var att varning och skydd till be-
folkningen runt olycksplatsen dréjde, vanligtvis 10 - 30 minuter. Denna for-
drgjning kan vara livsavgorande {or ménga personer, frimst vid giftolyckor, men
ocksd for storre gasolutslipp som antinds med fordr6jning. Riéddningsinsatsen
fokuserades vanligen kring bekidmpningsinsatsen, men forfattarna kunde inte se
att man vid négot av spelen anviinde vattenstralar for att 5ka luftinblandningen i
utsldppet, och didrmed minska riskavstinden.

I kommuner dir det finns ett storre antal anliggningar med gasollager bér man
gora insatsdvningar utan allt for stora mellanrum s att bide befil och annan
personal §vas i att samverka i situationer som kréver defensiv taktik och dir
konsekvenslindring eller utrymning kan vara en viktig del av insatsen.

10.4  Olika olycksscenarier kriver olika taktik

Nedan har ett antal olika typfall vad giller olyckor utomhus redovisats.
Tankegéingarna for att skilja typfallen &t framgir av flédesschemat i figur 7.
Genom att f5lja pilarna i figuren erhalls hinvisning till respektive kapitel.

Ej antant utslépp]

-

Brand vid gasoltanken ]

| Ligger ner ]—-vL Lastbil ]—--

L Transport- ] /
Stationér
gasoltank ‘ tank ] [ Tagvagn | /

l J
TrYCkaVIaSt_ SRR
l ningsventil ._...[ Nej ]__‘ 1045
Paverkan pa tanken] —
Jetbrand
J /-\

[Mot vétskefas] LMot gasfas]
b i

K

Poolbrand

3.

Figur7  Flodesschema for att identifiera typolyckor enligt rapportens kapitel -
indelning
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Sammanstillningen har i de olika underkapitlen strukturerats pé foljande sitt:

- en beskrivning av olycksscenariot

- den omedelbart dominerande faran och dess konsekvens

- tidsaspekten tills den akuta faran kan uppst&

- varningssignaler

- det omrdde som skulle paverkas av den akuta faran om den uppstod
- vilka motitgérder som rekommenderas

- positiva och negativa faktorer som kan péverka forloppet

104.1  Jéimt utbredd brandpiverkan (poolbrand)

Brand under eller strax intill gasoltank som ger hig
men ganska jimt utbredd viirmepéverkan

AKut fara: Tanken springs da dess halifasthet
tverskrides, huvudorsak inre tryckokning, Vid
antdndning erhdlls stor virmepaverkan inom
gasmolnets utbredningsomride och dess omedelbara
nérhet. Har tanken virmts upp under lingre tid blir
det en varm BLEVE, dvs ett eldklot. Virmepaverkan
skadar ménniskor pa lingre avstind 4n tryckvigen
fran explosionen. Missiler i form av tankdelar kan
sprida branden till sin nedslagsplats.

Tidsaspekt: Explosion kan intriffa inom 10 minuter
frdn brandstart om tanken har ldg fyllnadsgrad och
utsitts for en kraftig viirmepéverkan, ingen dvre tids-
grins s linge tanken paverkas av brand.

Varningssignaler: Tryckavlastningsventilen bliser
kontinuerligt och med stigande tonhdjd. Om tankviiggen borjar anta rédaktig firg
dr temperaturen Sver 600 °C

Influensomrade: Storleken pd det omrade som péverkas ér beroende p4 mingden
gasol. Generellt kan dock sigas att eldklotet oftast inte antéinder ndgot utanfor

100 m radie, omkring 90 % av alla kringflygande fragment landar inom 300 m
radie och ingen har flugit lingre dn 1200 m.

Motitgiird: Att forhindra fortsatt brandpéverkan pa tanken tex genom
slickning eller stingning av ventiler, eller kylning av tanken.

Positiva och negativa faktorer: Det dr bra om tankens fylinadsgrad kan
verifieras d4 hogre fyllnadsgrad innebiir lidngre tid till fara. Ju mindre andel av
tanken som utsétts for brandpaverkan ju bittre #r det. Vind som bléser bort
lagorna frin tanken eller far dem att fladdra fram och tillbaka innebir ligre pa-
verkan. LAgor tunnare 4n 1 m &r optiskt tunna och har inte s3 stor uppvirmande
effekt. Sférer ger storre antal kringflygande fragment, men de flyger inte s 1ingt,
cﬁ};}lindriska tankar ger oftast fyra eller féirre delar, men de kan i extremfall flyga
langt.
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104.2  Punktuppviirmning av viitskefas (jetbrand)

Jetbrand som tréiffar gasoltank under
vitskeytan. Virmepaverkan hog och
punktformig (ett brinnande utslipp med
hastighet).

Akut fara: Tanken spriings d3 dess
héllfasthet Sverskrides. Vid antéindning
erhélls stor virmepdverkan inom
gasmolnets utbredningsomrade och dess
omedelbara ndrhet. Har tanken virmts
upp under lidngre tid blir det en varm
BLEVE, dvs ett eldklot. Exploderar
tanken efter kort tid 4r en kall BLEVE
troligare dvs ett pannkaksformat moln. Viirmepaverkan skadar manniskor pi
lingre avstdnd dn tryckvégen frén explosionen. Missiler i form av tankdelar kan
sprida branden till sin nedslagsplats.

Tidsaspekt: Explosion kan intriffa inom 3-10 minuter om tanken har lig
fyllnadsgrad och utsitts for en kraftig jetbrand, ingen 6vre tidsgrans si linge
tanken paverkas av brand.

Varningssignaler: Tryckavlastningsventilen bldser kontinuerligt, tankviggen
gloder.

Influensomrade: Samma somi 10.4.1,

Motitgird: Att forhindra fortsatt brandpaverkan pé tanken tex genom
slickning elier stingning av ventiler, eller kylning av tanken, vilket kriver upp till

120 I/m? min och #r mycket svrt att genomfora.

Positiva och negativa faktorer: Vind som bldser bort ligorna frin tanken eller
far dem att fladdra fram och tillbaka innebir ligre paverkan. Sfirer ger storre
antal kringflygande fragment, men de flyger inte sa lingt, cylindriska tankar ger
oftast fyra eller farre delar, men de kan i extremfall flyga l&ngt. Efter att fargen
bérjar brinnas bort kan det vara mdjligt att se vétskenivan i tanken vilket skail
jdmidras med brandens traffpunkt.

OBS: Det ir inte sdkert att tryckavlastningsventilen hinner dppna innan en
BLEVE uppstéir om uppvérmningen #r punktformig och mycket héftig.
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104.3  Punktuppvirmning av gasfas (jetbrand)

Jetbrand som triffar gasoltank tver
vitskeytan. Virmepéverkan hig och
punktformig (ett brinnande utsléipp med
hastighet).

Akut fara: Tanken springs dé dess
héllfasthet 6verskrides, huvudorsak fér-
svagning av tanken. Vid antindning
erhélls stor virmepdverkan inom
gasmolnets utbredningsomride och dess
omedelbara niirhet. Exploderar tanken
efter kort tid 4r en kall BLEVE troligare,
dvs ett pannkaksformat moln. Virmepéverkan skadar méinniskor pé lingre
avstand #n tryckvagen fran explosionen, Missiler i form av tankdelar kan sprida
branden till sin nedslagsplats. '

Tidsaspekt: Explosion kan intréffa inom 3 minuter om tanken har 1ag fyllnads-
grad och utsitts for en kraftig jetbrand, ingen &vre tidsgrins sé linge tanken
paverkas av brand.

Varningssignaler: Sikerhetsventilen bldser, tankviggen gloder.
Influensomride: Samma som i 10.4.1.

Motatgiird: Att forhindra fortsatt brandpéverkan pé tanken tex genom
sldckning eller stdngning av ventiler, eller kylning av tanken, vilket kridver upp tiil

120 1/m2 min och #r mycket svért att genomfora.

Positiva och negativa faktorer: Vind som blaser bort ldgorna fran tanken eller
far dem att fladdra fram och tillbaka innebir ldgre paverkan. Sférer ger storre
antal kringflygande fragment, men de flyger inte s langt, cylindriska tankar ger
oftast fyra eller firre delar, men de kan 1 extremfall flyga langt. Efter att firgen
bérjar briinnas bort kan det vara mdjligt att se viitskenivan i tanken, vilket skall
jamforas med brandens traffpunkt.

OBS: Det ir inte sékert att tryckavlastningsventilen hinner 6ppna innan en
BLEVE uppstar om uppvirmningen 4r punktformig och mycket héftig.

1044  Utslapp utan antiindning

Momentant eller kontinuerligt utsldpp
utomhus som ej antédnt

Akut fara: Antindning av utslédppet som
leder till stor viirmepéaverkan inom gas-
molnets utbredningsomrade och dess
omedelbara nérhet. Gas som tringer in i
byggnader eller andra héligheter leder vid
antiindning till stora tryckokningar som
skadar eller forstér byggnader och kan kasta
ivig losslitna delar som kringflygande '
fragment. Efter antéindning kan scenariot
Gverga till nagot av 10.4.1, 10.4.2 eller

10.4.3 enligt ovan.
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Ti_@saspekt: En snabb forbrénning kan intriiffa s snart en gaskoncentration inom
brfmnbarhetsomrédet' nar fram till en tindkélla, Tiden blir alltsd beroende pa ut-
slaglf(et]is storlek, den initiella luftinblandningen, vindhastigheten och avsténdet till
tdndkallan.

Varningssignaler: Gaskoncentrationer som lokalt uppgar till 25 % - 50 % av
undre brinnbarhetsgrins tyder pa att farligt omride &r niira.

Influensomrade: Storleken pa det omrdde som péverkas ir beroende pdom
utsldppet dr momentant eller kontinuerligt, om det #r kontinuerligt sd &r mass-
flodet en viktig parameter. Hastigheten bide p gasutsldppet och vinden samt
véiﬁlcrfijrhﬁllanden 1 6vrigt liksom geografiska forhllanden spelar ocksi de stor
roll.

Motatgird: Sténgning av ventiler, undanrsjande av tindkillor och 6kad
utspédning av utsldppet med hjilp av uppdtriktade spridda vattenstrélar.

Positiva och negativa faktorer: Ju mer vind ju stérre utspadning. Utslipp dir det
ar tringt tex mellan tvd hus kan ge lingre riskavstind. Ett gasolmoln som
antdnds i helt 8ppen terriing ger inte stor tryckverkan, Om luftvolymen #r fylld
med mer dn 10 % ror, pelare eller andra konstruktioner kan det lokalt uppsta
hogre explosionstryck vid antéindning. Detonation kan i princip endast uppsta
inomhus under extrema forutséttningar,

OBS: Gasol &r tyngre 4n luft och kommer att f5lja terringens lutning och
ansamlas i hilor, Vintertid kan vid kalla temperaturer finnas forutsattningar for att
stora andelar av utslédppet stannar kvar i vitskefas. D4 gasol inte 4r blandbar med
vatten syns ett utslipps utbredning under sndn inte pa snotickets yta. Gasol 4r
egentligen luktlds och odoriseras forst vid lastning frén bergrum till tigvagnar
och lastbil.

10.4.5 Brandpaverkan pi jarnviigstankvagn utan tryckav-
lastningsventil

Brand under eller strax intill
gasollastad jarnvigstankvagn
utan tryckavlastningsventil

Akut fara: Tanken springs d&
dess héllfasthet overskrides,
Vid antdndning erhélls stor
virmepéverkan inom gasmolnets utbredningsomrade och dess omedelbara nirhet,
Har tanken véirmts upp under lingre tid blir det en varm BLEVE dvs ett eldklot.
Virmepaverkan skadar ménniskor pé ldngre avstdnd &n tryckvagen fran
explosionen. Missiler i form av tankdelar kan sprida branden till sin
nedslagsplats.

Tidsaspekt: Explosion kan intréffa inom ett fital minuter frin brandstart om
tanken har lag fylinadsgrad och utsitts for en kraftig virmepéverkan, ingen 6vre
tidsgriins sa linge tanken péverkas av brand.

Varningssignaler: Signaler saknas, men lickande ventiler etc ir ett majligt
varningstecken,

Influensomride: Storleken pa det omréde som péverkas ar beroende pa mingden
gasol. Generellt kan dock siigas att eldklotet oftast inte antinder ndgot utanfér
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100 m radie, omkring 90 % av alla kringflygande fragment landar inom 300 m
radie och ingen har flugit ldngre 4n 1200 m.

Motatgiird: Kylning av tanken, eller att férhindra fortsatt brandpaverkan pa
tanken (slickning, stéingning av ventiler, etc).

Positiva och negativa faktorer: Ju mindre andel av tanken som utstts f5r
brandpdverkan ju bittre &r det. Vind som bléser bort ligorna frin tanken eller far
dem att fladdra fram och tillbaka innebir ligre paverkan. Ligor tunnare #n 1 m ir
optiskt tunna och har inte s stor uppvirmande effekt. Sfirer ger stirre antal
kringflygande fragment, men de flyger inte s8 1ingt, cylindriska tankar ger oftast
fyra eller fiirre delar, men de kan i extremfall flyga langt. Aterstrilning mot
tanken.

10.4.6  Viilt transporttank utan brandpaverkan

Vit transporttank med
eller utan brand, tanken
ligger mer eller mindre pa
sidan alternativt lutande i
ldngsled.

Akut fara: Att tanken
forsvagats p ga yttre
vald vid avakningen s att
den fér ldgre hallfasthet. Vid brand 4r faran i princip samma som beskrivits i
10.4.1, 10.4.2, 10.4.3 och 10.4.5 ovan med extra forsiktighet.

Tidsaspekt: Ingen dndring i tidsaspekt specifikt p g a att tanken stér snett.
Varningssignaler:

Influensomréde: Vid brand blir influensomridet samma som i 10.4.1 medan det
vid utslipp blir som vid 10.4.4. Vid flyttning eller riskabel témning b&r en upp-
skattning av riskzon goras sa att en eventuell utrymning har gjorts innan atgirder
paborjas,

Motatgird: Om tanken licker, se 10.4.4. Om tanken Licker och brinner se 10.4.1,
10.4.2, 10.4.3 och 10.4.5. m tanken inte ldcker och inte brinner sd avvakta stdd av
expertis pa tankhdllfasthet innan tanken flyttas eller toms.

Positiva och negativa faktorer: Videromslag till varmare vider eller starkt sol-
sken leder till uppviarmning av tanken och didrmed hdgre inre tryck. Om tanken
ligger pé sida kan den inte tdmmas frin vitskefas i sin helhet. Témning av gasfas
innebdr nedkylning av tankens kvarvarande vitskeinneh8ll som kan ge spinningar
i tankviggen. Om en liggande transporttank brandpaverkas s att tryckav-
lastningsventilen Sppnar ir det stor sannolikhet att utflodet blir frén viitskefasen.
Ett sddant utflode ger mindre effektiv siinkning av tanken energiinnehall #n ett
gasfasutslidpp eftersom gasen dven tar med sig angbildningsvirmet ut, vilket inte
viitskan gor. Efter ett tag nis eventuellt vitskeytan. Utflédet genom ventilen blir
da sk tvéafasflode, vilket bl a innebiér att massflédet sjunker betydligt i for-
hallande till enfasfloden.
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11 Forskningsbehov - vidare insatser

Projcl_{tet har ic_lentifierat ett antal omraden inom vilka férdjupade kunskaper 4r av
stor vikt, Jamfor dven tex HSE:s sammanstillning [33]. Det kan te sig som om-
fattande férslag men ménga av punkterna nedan gér in i varandra,

Tryckavlastning

En inventering bor goras 6ver de existerande filosofier och dimensioneri ngs-
kriterier for tryckavlastningsventiler som tilldmpas i olika ldnder, och hur de
skiljer sig frdn de svenska.

Det bor utarbetas en specifikation for vilka krav som skall stillas pé en tryck-
avlastningsventil for att den skall f4 kallas "sikerhetsventil".

Den ovan nimnda kravspecifikationen bor spridas som en rekommendation p4
dimensionering/utférande.

Bestdmning av verkligt flode i tryckavlastningsventiler genom fullskaleprov
med propan, butan och eventuellt blandningar. Man vet idag att tvafasflode
medfor ldgre floden 4n bade enfas vitska eller enfas gas, dock inte hur mycket.
Shell Research har sedan en tid planer p4 ett sidant projekt som eventuelit
kunde delfinansieras. Resultatet skulle bli exaktare dimensioneringsregler for
tryckavlastningsventiler, Shell avser att kora pa stora ventiler, borde
kompletteras med typiska ventiler for mindre tankar,

I det ovan nimnda projektet ingér ocks att understka flamgeometrin och
flamsirdlningen frin olika tvafasblandningar mellan gasolgaser i viitskefas och
i gasfas som strémrmar ut genom en sikerhetsventil.

Eftersom fullskaliga flodesbestdmningar med propan medfér en onsdigt stor
risk och dven kostnad sé foreslds att kompletterande kapacitetsprovningar gors
med luft eller annat medium genom ventiler resp ventiler med tillhérande
arrangemang.

En eller flera av de simuleringsmodeller som tagits fram for att beriikna
tankuppvirmning bor inférskaffas, och ett antal olika typfall genomriknas for
att {3 eft bittre grepp pd vilka sidkerhetsmarginaler som olika dimensioneringar
av tryck-avlastningsventiler pd gasoltankar ger vid varierande brandpaverkan.

Isolering

En férdjupning bor goras i litteratur och erfarenheter fran t ex HSE, Shell och
BAM. Resultatet skall bli rekommendationer for vilka provningar och krav
som bor uppfyllas for olika skyddsbehov, samt en inventering och samman-
stéllning av tillgéngliga isolersystem,

Anvindbara metoder for oférstérande tankinspektion pa isolerade och eller
nergrivda tankar bor utarbetas och kunskapen om de som finns spridas. Det
finns idag metoder for att understka tomd tank frin insidan med ultraljud. Man
kan dven kontrollera status hos katodiska skyddssystem. I Danmark fére-
kommer att sk prgveplader (provplattor) grivs ned tillsammans med tankar
s att inspektion kan goras utan att hela tanken grivs upp. I Osterrike har
utarbetats en metod i vilken ljudet registreras under proviryckning av den nya
tanken och sedan kan jimforas med nya métningar.



53

Andra isoleringsalternativ, t ex beddmning av effekten av enkla strilnings-
skydd i plét, litt demonterbara for inspektion, bér undersékas. Virmestrilning
dr beroende av absoluta temperaturen i fjéirde potens varfor dven en méttlig
sdnkning av temperaturen ger ett ganska stort bidrag vad giller reduceringen
av strdlningsintensiteten.

Med ndgon eller nigra av de simuleringsmodeller som nidmnts ovan kan ocksé
ett antal olika typfall p isolering genomriiknas for att fa en bittre forstielse for
vilka sikerhetsmarginaler som kan uppnés.

Vattenkylning

Mojligheter till punktskydd med vatten f6r att skydda mot paverkan frén jet-
brénder kan undersokas. Ett sddant skydd skulle kunna vara ett alternativ till
isolering pi kinsliga sikerhetskomponenter. Skall 4ven storskaliga jetbriinder,
tinkbara inom raffinaderier och depéer, inkluderas kriivs internationella
insatser.

Vatten for utspidning av gasmoln

Metoder for att med utspédning av ej antdnda kontinuerliga utslipp av tunga
gaser bor undersokas néirmare. Gjorda forsSk med fast installerade ridier bor
utvirderas samt kompletterande forsok utforas for att utréna mojligheterna till
utspédning med hjilp av mobila straleor eller s k strilkanoner. Forsok med
fasta installationstyper visar att 4 - 5 gangers utspidning ir mojlig, men
effekten av vanliga stralrér dr inte undersokt. Resultatet av en utspéidning
skulle bli ett avsevirt minskat riskomride och dérmed minskad antdndnings-
risk. En forskningsinsats skulle syfta till att mita utspéddningseffekten av
vattensfrélar med olika sprayvinkel, samt med strilen pé olika avstind frin
gasutslippet béde i lingd och i sida. Undersoka effekten av utspiddning med
vattenstrilar (manuella strilrér), med olika fléde, spridningsvinkel, placering,
riktning. Ett sidant projekt kan ge direkta riktlinjer bade for gasol och giftiga
gaser.

Skydds- och siikerhetsavstand

Det saknas underlag for skyddsavstdnden enligt SIND:FS 1981:2 tabell 5:3.
Idag #r tabellen en blandning av skydd av tanken och skydd av omgivningen.
For stora tankar krivs storre avstand till byggnader dn for smé trots att de stora
tankarna har storre termisk troghet och dérfor tal viss uppvirmning bittre. Det
tas inte heller nagon hénsyn till byggnadens htjd i forhallande til] avstandet.
Med avseende pa skyddet dt andra hallet, dvs risk frdn tanken mot om-
givningen sd kan kunskapsinhdmining goéras fran t ex HSE diir man har
utarbetat stod 1 form av modeller som anviinds av myndigheten fér avgsrande
av limplighet for lokaliseringar, Vid beriikning av skyddsavstind skall dven
héinsyn tas till influensomraden fran gasutslépp som inte antéinds direkt.

Vad giiller siikerhetsavstand sa pagér ett sddant projekt for ndrvarande i
BRANDFORSKSs regi.

Kompositmaterial

Kompletterande, vilinstrumenterade forsék med olika brandscenarier skulle
behdva utforas. Sddana forsok kan utgora underlag for godkénnanderegler.
Man kan dé utforma en entydig kravbild pa sidana behallare med avseende pa
brand, som kan tilldimpas av myndigheter och anviindare.
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- Anvindningen av kompositmaterial for gasoltankar #r nigot som hittills haft
endast nationell spridning. Det som gjorts bor framgent redovisas inter-
nationellt som en sammanstillning av erfarenheter, forsok, m m angende
anvéndning av kompositmaterial,

- Det finns dven en del aspekter péd val av kompositmaterial som bér utredas och
beskrivas biittre, nédmligen inverkan av olika kompositer/linermaterial pa
tankens egenskaper i brandhinseende.

- Vilka kassationskriterier som skall tilliimpas for anviinda behéllare 4r ocksa
okiint och bor utredas.

Bearbetning/komplettering av rekommendationer utifrin "state of the art"

Inarbeta konkreta rekommendationer i t ex SGF:s och SBF:s skrifter baserat pd
rapportens slutsatser, t ex kring dimensionering och utférande av vattenkylsystem.

- Fakta frdn denna rapport kompletterat med annat limpligt material oms#tts i ett
utbildningspaket. Anlédggningsinnehavare, forestindare bor ha en del,
rdddningsnimnder och deras tillsyningsmén en och insatspersonal frin
rdddningstjidnsten en annan. For anldggningsinnehavare ingér underhill av
gasolsystem som en viktig del.

Faststiillande av "dimensionerande scenarier"

- Det bor gbras en scenarieanalys med hinsyn till tankstorlek, lednings-
dimensioner m m, som underlag till en lathund for att uppskatta paverkans-
omrade. Analysen bor leda till &nnu mer konkreta tamregler for nér och hur,
farlig situation uppstér vid olyckshéndelser med gasolsystem och hur langt de
kan ge konsekvenser.

- Den ovan ndmnda scenarieanalysen skulle ocksd kunna utgéra underlag for
standardiserade testmetoder for brandpédverkan pa gasoltankar. Det bér finnas
internationellt intresse for sidant arbete.

BLEVE

- BLEVE ir alldeles for déligt kidnt som fenomen. Man vet att tankgeometri,
tanktjocklek.och innehdllets status dr viktiga parametrar som paverkar om det
blir en BLEVE eller ¢j. Med mera kunskap kan kanske ménga faror elimineras
i framtiden. Forskning om BLEVE ér troligen for kostsam for att kunna be-
drivas av Sverige ensamt varfor det troligen &r fraga om delfinansiering av
internationella forskningsinsatser.

- Felmoder pd tankar, ndr, var, hur och varfor spricker tankar som dom gor. Idag
vet man att cylindriska tankar oftast fallerar [Angs med tanken for att sedan
spricka upp circumferentiellt, dvs runt midjan, och mera sillan endast citkum-
ferentiellt. Likasa vet man att sfériska tankar ger upphov till fler fragment 4n
cylindriska da de brister. Det finns dock ingen firdig metod for att forutséga
felmoder sa att de kan forhindras eller deras konsekvenser mildras.

- Projektilbildning, hur stora de blir samt hur ldngt de flyger ér ocksa ett omride
som behtver utvecklas. En del arbete har utforts, dven med avseende pé _
projektilernas konsekvenser f6r omgivningen. Detta arbete skulle kunna utgéra
input for riskanalyser, bestdmning av siikethets- och skyddsavstand.

- Behovet och nyttan av fjairrman&vrerad "fail-safe" huvudavstingning pé tank
bér utredas.
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SBF u SVENSKA BRANDFORSVARSFORENINGEN

Bilaga 1

Farligt gods Nr 41

GASOL: Propan C;H; och Butan C4Hyo
(Blandgasol, Propan-butanblandning)

Skyddsutrustning: Branddrikt

Tryckluftapparat
Personal vid Branddrékt med stédnkskydd
lackageplatsen: Tryckluftapparat
Storsta risk: Brand

Explosion

Forsta atgérd: Undanréj tandanledningar

Utrym riskzonen

viktiga data: Lukt: Itfaluktande
Sméltpunkt: < —138 °C
Kokpunkt: —20 °C
Densitet: 508 kg/m?
Viskositet: 0,25 ¢St

Brénnbarhetsomrade:
2—10vol%

Flampunkt: ~108 °C
Termisk téandpunkt: >450 °C
Loslighet: Svéarloslig i vatten.

Vallain
Brandfara: Mycket stor
Explosionsfara: Mycket stor
Halsofara: Liten
Miljofara: liten
Vissa Utseende: Farglos gas Fiyktighet: Mycket lattftyktig

Angtryek: 500 kPa (20 °C)
Kritisk temperatur: 90150 °C

Mittnadskoncentration:
100 vol%

Densitetstal: 1,6 (luft: 1,0)

Hygieniskt grénsvérde:
13000 ppm (MAK)

Fornimbarhetsgréns:
4 000 ppm

Korttidsinverkan: 10 000 ppm
under 10 minuter dr sévande.

MARKNING: ADR/RID IMDG UN-nummer
Klass: 2.1 1965
© Brandfdrsvarstéreningens Service AB, 115 87 Stockholm
Tel vx 0B-7837000. Telex 14247, Telefax 08-661 22 84 1993:1




AKUT
SKADEVERKAN

Symtom

Forsta hjilpen

Information
till lakare

Gasol kan vara farligt vid inandning. Gasen verkar i hidg koncentration beddvande samt kan
orsaka kvévningi daligt ventilerade utrymmen genom att tringa undan luftens syre. Flytande
gasol kan ge kéldskador.

Inandning — Yrsel, huvudvark, illaméende, sldhet. Vid hoga halter risk fér andnéd, medvets-

‘|6shet.

Hudkontakt — Ev kildskada.
Ogonstdnk — Ev kbldskada.
Fortéring — Osannolik.

inandning — Frisk luft. Vid medvetsldshet: framsiupa sidoldge, oxygen, Ev andningshjdlp. Ev
till sjukhus.

Hudkontakt — Tag av fdrorenade klfder. Till lAkare vid kéldskada.

Ogonsténk — Ev till Iakare,

Firtdring —

Vid ofulistdndig forbranning risk fér komonoxidforgiftning (kort nr 106).

BRAND- OCH
EXPLOSIONSFARA

Brandslackning

Atgirder

Speciella egenskaper
och risker

Gasol &r ett mycket brandfarligt och explosionsfarligt &mne. Gaserna ar tyngre &n luftoch kan
spridas efter marken och tilt 14gt liggande utrymmen, Gaserna ger med Juft snabbt explosiva
blandningar, vilka kan antindas mycket It En antéindning av ett helt fritt gasmoln liknar till
stor del en vitskebrand. Observera dock att sd fort gasmolnet blir inneslutet sller det finns
obstruktioner i form av rériedningar etc s dkar férbréanningshastigheten oerhért. £n anténd-
ning kan leda till en mycket kraftig gasmoinsexplosion. Direkt flampaverkan av cistern eller
flaska utan sikerhetsventil innebdr stor risk 16r BLEVE.

Slédck inte branden férrén utflddet har stoppats. Stor risk finns annars for &terantédndning etler
explosion. L&t om m&jligt gasen brinna ut under kontrol! och kylning av behéllare och omgiv-
ning. Om nddvéndigt sléck brander med pulver. Smi brander kan sléckas med pulver eller ev
koldioxid. Anvédnd spridda vattenstrélar for att ge stralningsskydd &t insatspersonal. Forhind-
ra att vatten kommer i kontakt med l4ckande cistern eller med gasol i vitskeform. Arbeta frén
skyddade platser vid risk fér BLEVE.

Utrym riskzonen. OBS risken fér BLEVE. Kyl upphettade behdllare med vatten. Om cisternen
ar fdrsedd med fast kylsystem, undvik uttag av vatten fran vattenledningsnitet. Da kan tryc-
ket sjunka vilket forsdmrar det fasta systemets effaktivitet.

For cistern utan fast kylsystem ar det primért den del av cisternytan som befinner sig ovan-
for vétskefasen som behéver kylas.

Om en cistern eller flaska 4r utsatt f8r en jetflamma fran utlackande gasol, kan mycket kraf-
tig kylning behdvas lokait pa den yta déir flamman tréffar. Detta kant ex erhdllas fran brinnan-
de gas som strémmar ut ur en sékerhetsventil och tréffar cisternen, Fér undan svala, brand-
hotade behillare,

Pa den svenska marknaden salufors gasol dven som Propan 95 (kort nr 471) vilker innehaller
95% propan. Gaso! {blandgasol) innehaller 30% propan och 70% butan. Gasol &r i sig luktlds.
Fér att varna vid utfldde &r ofta ett lukidmne til'satt. Lukt och férnimbarhetsgrins anges for ga-
sol som har denna tilisats. Gasol hanterasitryckbehallare. Vid ca 65 °C utloses ev sikerhets-
ventil. Amnet reagerar haftigt med starka oxidationsmadel.

UTFLODE

Miljorisker

Atgérder

Vid gasutstrdmning sjunker trycket i behallaren. Vid vétskeutstrdmning tms behdflaren till
lackagets nivd. Gasol flyter pd vatten under kraftig gasutveckling och isbildning. Gasol av-
dunstar fran vatten med en halveringstid pa 2 timmar till 3 dagar. Vid utfldde kan vétskepdiar
bildas och stora gasmoln sprids efter marken. Material som kommer i kontakt med vétskefor-
mig gasol kyls ned kraftigt, varvid gasolgas avgér. Efter viss tid minskar gasavgéngen,

Amnets haga flyktighet medfér liten akut miljdpaverkan, Daremot finns risk for 1Angsiktiga
skador genom bl a ozanbildning. | atmosféren berdknas gasol brytas ned med halveringstid
pé 0,3—13 dagar.

Undanrdj tindanledningar. Utrym riskzonen. Valla in och tdta brunnar, kulvertar etc. Vand
cisternen om det licker vétska. Téta eller sting av [dckaget, Téta dr svart sa ldnge trycket &r
hégt. Kontrollera explosionsrisken. Avspérra riskzonen. Spruta inte vatten pé ldckande be-
hallare och férhindra att vatien kommer i kontakt med utrunnen vétska. Tdck vatskepdlar med
plast eller ev med meflanskum, Ventilera drabbade ledningar och — sdrskilt lagt liggande —
utrymmen. Gasol avdunstar sjélvt efter kort tid.

Fér tillf4llig tatning och éverpumpning kan alla férekemmande material anvéndas. Beakta
att starkt nedkylt material kan bli skart.




Bilaga 2

Kontrollista for avsyning eller tillsyn
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ér den allménna ordningen tillfredsstillande?
Ar skydds- och sdkerhetsavstanden uppfyllda?

- Ar lossningsplatsen utformad s3 att tankbilen I4tt kan kéra dérifran, t ex

utan att backa?

Ar lossningsplatsen tillfredstéllande avskild frAn annan verksamhet?
Stér cisternen pd jdmnt, bdrande och obrénnbart underlag?

Ar cisternens mantelyta och ledningar inspekterbara runt om?

Ar anldggningen skyddad mot pakérning?

Ar anliaggningen skyddad mot faltande féremal?

Finns ansiutning for potentialfdrbindning frdn tankbilen?

Finns inhdgnader?

Ar dérrar lasbara?

Ar ventiler skyddade mot obehérigt 6ppnande?

Anm. Minst tv4 meter hbg inhdgnad minst tvd meter frén de inhdgnade
anldggningsdelarna &r tillrdckligt. Ventiler som &r érkoml.fb.a skall vara ldsta,
blindflénsade el dyl. (SIND-FS 1981:2 kap 5, SAIFS 1989:12, SAIFS 1980:2)

Ar ventilationen av cisternrum tillfredsstillande?
Anm. (SIND-FS 19871:2 5.18)

Ar gasolcisternen och besiktningspliktiga rérledningar godkéinda av AB
Svensk Anldaggningsprovning{SA} vid installationsbesiktning eller &terkom-
mande besiktning?

Ar godkénnandet fortfarande giitigt?

Anm. SA-kontrollen och dess omfattning framgdr av arbetarskyddsstyrelsens tryckkérls-
foreskrifter (AFS 1} 99]: 15}

O Har rérledningar och slangar betryggande sikerhet mot yttre paverkan och

inre Gvertryck?

O Ar rériedningar och slangar av brandhérdigt material?

2o

ao

Anm. Ledningar som inte kontrolleras av SA skall ocksd kunna visas vara téte genom

dokumenterad egenkontroll. AFS 19971:15, SIND-FS 1981:2; kap 7/

Mynnar sdkerhetsventiler utomhus och péd lamplig plats?
Anm. Utsldppt ges fér t ex inte komma in genom ventilationssystemet.

Ar kiassningsplanerna aktuella?

Uppfyller elinstallationerna géllande starkstrémsfdreskrifter inkl. klass-
ningsplanen?

Ar kontrollen gjord av person med tillricklig kompetens?

Anm. Kisssningsplanen grs i regel efter svensk standard §S 421 08 20. Egenkontrolien
skall vara dokumenterad | protokoll el dyl. (SIND-FS 1983:2, STEV-FS 1888:1)
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Finns varningsskyitar och férbudsskyltar enligt foreskrifterna?
Anm. Skyitarna &r skyit nr 10 och skylt nr 14 ent SS 3611. (SAIFS 1989:6/

10 14

Ar ledningar mérkta enligt féreskrifterna?
Anm. Mérkningen skall f5ljs SS 741: orange svep med riktningspil och texten GASOL
vid stélfen ddr forvaxiingsrisk réder. (SAIFS 1989:6)

Ar alla skyltar och markningar pd anléggningen som avser drift och un-
derhédll pd svenska?

Finns instruktioner for drift och underhall och &r de p3 svenska?

Har alla manometrar samma Sl-enhet p& huvudskalan?

Anm. (SFS 1891:677: 8 §}

Finns skriftliga rutiner fér egenkontroll av hela systemet vad avser kon-
dition och tathet?

Finns beredskapspian med &tgérder vid olyckor?

Finns skriftliga rutiner for rapportering och dokumentering av tillbud och
olyckor?

Finns skriftliga rutiner for erfarenhetsaterforing inom féretaget av tillbbud

och olyckor?
Anm. (SAIFS 1989:2)

Finns férestdndare (med ev stéllféretrddare)?

Har bada tilirdcklig kompetens i form av kunskaper och erfarenhet?
Har bada tillrdckliga befogenheter fér att kunna fullgora sitt ansvar?
Ar deras namn, adress och tfn-nummer kénda fér réddningstjansten?

Anm. Syftet med forestdndarskapet &r att forebyags olyckor. Sslunda skell férestdndaren
vara tekniskt vél fartrogen med geasolanidggningen. Exempel pé vitken nivé inom fére-
taget som fdrestdndare blr utses &r driftingenjdr i det foretag som nyttjiar den
brandfarliga varan, (SFS 1988:1145; 36, 37 §§/

Ar personalen kompetent (utbildad}?
Anm. (SFS 1988:868 8 §)
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