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Samenvatting

In opdracht van de Bouwdienst van Rijkswaterstaat van het Ministerie van Verkeer
en Waterstaat heeft de afdeling Industriële Veiligheid van TNO Milieu, Energie en
Procesinnovatie een literatuur onderzoek gedaan naar de verhouding in het optre-
den van "warme" en "koude" BLEVE's ("Boiling Liquid Expanding Vapour Ex-
plosion"). Deze vraag is relevant om bij de analyse van risico's bij het vervoer van
gevaarlijke stoffen door tunnels te kunnen vast te stellen of een kansreductie voor
het optreden van een BLEVE bij transport van brandbare gassen en vloeistoffen
mogelijk is door het toepassen van een sprinklerinstallatie in de tunnel. Een sprink-
lerinstallatie kan een warme BLEVE voorkomen, een koude BLEVE niet.

In totaal zijn 80 ongevallen gevonden tijdens het weg- en railtransport van tot
vloeistof verdichte gassen. Hierbij zijn 39 BLEVE's opgetreden (Bij rail kunnen bij
één ongeval meerdere BLEVE's optreden).

Verhouding warme I koude BLEVE
Ruwweg kan worden gesteld dat 70-80 % van de opgetreden BLEVE's bij het rail-
transport warme BLEVE's zijn.

Bij het wegtransport treedt in 50% van de gevallen een koude en in 50% van de
gevallen een warme BLEVE op. Uit de analyse van de wegongevallen met tot
vloeistof verdichte gassen, valt ook af te leiden dat voor deze ongevallen ook geldt
dat circa 50 % had kunnen leiden tot een warme BLEVE en circa 50 % tot een
koude BLEVE.

Invloed sprinklers
BLEVE's ten gevolge van een vloeistofbrand en de overige branden zijn met een
sprinkler te voorkomen. Op een fakkel heeft een sprinkler minder invloed doordat
de impuls van de fakkel de waterdruppels zal wegblazen. Toch mag ook daar koe-
ling van de tank verwacht worden. De conclusie kan dus worden getrokken dat
zeker 5 van de 6 warme BLEVE's met een sprinkler zijn te voorkomen. Bij een
goed sprinkler ontwerp zijn vermoedelijk alle warme BLEVE's te voorkomen. Bij
de afweging van de effectiviteit van de sprinkler om warme BLEVE's te voorko-
men, dient men echter nog wel rekening te houden met de faalkans van de sprinkler

Te hanteren kansen in risicoanalyses
Voorgesteld wordt om in risicoanalyses de volgende kansverdeling voor koude en
warme BLEVE's aan te houden:
- Op de open weg is bij het instantaan vrijkomen van een tot vloeistof verdicht

gas in 50% van de gevallen sprake van een warme BLEVE en in 50 % een kou-
deBLEVE.
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In tunnels moet ook rekening worden gehouden met het optreden van een fak-
kel bij afblazen van de veerveiligheid. Deze kan in een tunnel ook tot een
warme BLEVE leiden. Daarnaast ontbreken in tunnels obstakels. Voor een
tunnel wordt vooralsnog voorgesteld om bij instantaan vrijkomen een verhou-
ding van 70 % warme BLEVE en 30 % koude BLEVE aan te nemen. Aanbe-
volen wordt nader te onderzoeken of de kans op een impact caused BLEVE in
een tunnel lager is.
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:1.. Inleiding

In opdracht van de Bouwdienst van Rijkswaterstaat van het Ministerie van Verkeer
en Waterstaat heeft de afdeling Industriële Veiligheid van TNO Milieu, Energie en
Procesinnovatie een literatuur onderzoek gedaan naar de verhouding in het optre-
den van "warme" en "koude" BLEVE's ("BoilingLiquid Expaading Vapeur Ex-
plosion") bij het rail- en wegvervoer. Deze vraag is relevant om te bepalen of een
sprinkler in een tunnel een effectief middel is om een BLEVE van een tankauto
met tot vloeistof verdichte gassen in een tunnel te voorkomen. Om deze vraag te
beantwoorden is het fenomeen BLEVE en de oorzaken die tot een BLEVE kunnen
leiden nader uitgewerkt.

Een BLEVE treedt op wanneer de tankwand van een tankwagen of tankwagon
instantaan bezwijkt. Bijeen BLEVE van niet brandbare tot vloeistof verdichte gas-
sen (b.v. zwaveldioxide, chloor) komt alleen expansie energie vrij. Indien het een
brandbaar gas (bijvoorbeeld LPG) betreft zal expansieenergie vrijkomen. Daar-
naast zal de expanderende brandbare damp worden ontstoken waardoor een expan-
derende vuurbal optreedt waarbij veel stralingsenergie vrijkomt.

De tankwand van een tank met een tot vloeistof verdicht gas kan op een tweetal
manieren instantaan bezwijken:
1. Een "warme" of "thermal caused" BLEVE treedt op, wanneer door een brand

of fakkel de tankwand sterk wordt verhit. Daar waar de tankwand in contact is
met de vloeistof zal de warmte van de tankwand worden overgedragen naar het
vloeibare LPG. De temperatuur van de tankwand aan de vloeistofzijde wordt,
door de goede warmteoverdracht aan de vloeistof zijde, slechts weinig hoger
dan de vloeistof temperatuur. Doordat er veel LPG in de tank zit zal de tempe-
ratuur van de vloeistof en de temperatuur van de tankwaud slechts langzaam
stijgeu. Hierdoor neemt de dampspanning in de tank ook geleidelijk toe, totdat
de atblaasdruk van de veerveiligheid 1 is bereikt. Op dat moment zal de
veerveiligheidgaan afblazen waardoor de druk de tank niet verder toeneemt.
Ju principe is de tank.bestlindtegen dezeafblaasdruken zal er behalve het
afblazen (fakkel) niets gebeuren. Echter door de slechte warmteoverdracht van
detankwand naar het gas zal detankwandaan de gaszijde (bovenkant) snel in
temperatuur stijgen. Wanneer de tankwand een temperatuur tussen 500 - 600
oe bereikt, worden de mechauischeeigenschappen van het staal verzwakt.
Doordeze·verzwakkingzaldetankwand de dampspanning, behorend bij de af-
blaasdmk veerveiligheid, niet meer kunnen weerstaan en bezwijken.
Het is zelfs mogelijk kan een dusdanige verzwakking optreden dat de
tankwand al bezwijkt beneden de atblaasdruk van een aanwezige veerveilig-

In Neder.land zijnde LPG tankauto's uitgerust met een veerveUigheid die af-
blaast bij een overdruk van 20-25 bar. Buitenlandse taIlltauto's zijn niet altijd
uitgerust met een veervelligheid. Spoorketelwagens zijn niet uitgerust met een
veervelligheid.
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heid, Wanne BLEVE's kunnen door de koelende werking van het water met
een sprinkler worden voorkomen.

2. De tank kan bezwijken als gevolg van een perforatie van de tankwand door een
externe kracht, waarna de vloeistof instantaan vrijkomt. Men spreekt dan van
een z.g. "koude" of "impact caused" BLEVE. Dit type BLEVE kan niet wor-
den voorkomen door koeling met een sprinkler.

Uit het bovenstaande wordt duidelijk dat de toepassing van een sprinklerinstallatie
in een tunnel de kans op een BLEVE in de tunnel kan verminderen. Met behulp
van de casuïstiek van ongevallen tijdens het transport van gevaarlijke stoffen kan
de verhouding tussen de opgetreden wanne en koude BLEVE's bepaald worden.
Uit een eerste bestudering van de casuïstiek bleek echter dat uit de ongevalsbe-
schrijvingen soms niet eenduidig is af te leiden of het om een wanne of koude
BLEVE ging. Wel was vaak duidelijk of de BLEVE onmiddellijk (instantaan) of
heel snel (semi-instantaan, b.v. binnen de inschakeltijd van een sprinkler) of pas na
enige tijd (zodat een sprinkler wel effectief zou kunnen zijn). Tegen deze achter-
grond is daarom de volgende doelstelling voor dit onderzoek geformuleerd:

Op basis van casuïstiek een uitspraak te doen over het percentage van het aantal
BLEVE's dat instantaan of semi-instantaan is opgetreden, en niet met een
sprinkler is te voorkomen, en het percentage van het aantal BLEVE's dat pas na
een langere }Jerhittingsperiode van de tank optrad in principe met een sprinkler
kan worden voorkomen.

Achtereenvolgens komen in dit rapport aan de orde:
- Onderzoeksmethodiek
- Overzicht van ongevallen
- Analyse van de ongevallen
- Conclusies en aanbevelingen
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2. Onderzoeksmethodiek

Het onderzoek is gebaseerd op een analyse van de casuïstiek van de ongevallen uit
het verleden. Hierbij is gebruik gemaakt van de TNO ongevallendatabase FACTS
en de Engelse ongevallendatabase MIDAS. Beide databases bevatten de data van
circa 90% van de ongevallen met gevaarlijke stoffen die of grote gevolgen hadden
of in potentie tot grote gevolgen hadden kunnen leiden. Het betreft ongevallen die
in de kranten, wetenschappelijke tijdschriften en een aantal andere databases' zijn
opgenomen. De data hebben betrekking op zgn. OECD landen", Alle ongevallen
met tanktransport zowel op de weg als op het spoor met alle tot vloeistof verdichte
gassen zijn in het onderzoek betrokken. Voor het onderzoek is er onderscheid ge-
maakt tussen:

1. BLEVE ongevallen met tankwagens.
2. BLEVE ongevallen met spoorketelwagens.
3. Ongevallen met tankwagens die tot een BLEVE hadden kunnen leiden. Deze

ongevallen zijn beschouwd om een betere indruk te verkrijgen welke oorzaken
c.q. gebeurtenissen wel of niet tot een BLEVE kunnen leiden.

De BLEVE-ongevallen waarbij sprake was van "transshipment" (laden, lossen,
opslag, enz.) zijn niet meegenomen in de bepaling van de verhouding koude en
wanne BLEVE's tijdens transport. Deze ongevallen zijn alleen meegenomen om
inzicht te krijgen in de oorzaken van wanne BLEVE's. Indien beschikbaar is er per
ongeval een detaillering gemaakt, betreffende:
- Het nummer van het ongeval.
- Het jaar waarin ongeval heeft plaatsgevonden.
- Het land waarin ongeval heeft plaatsgevonden.

Welk tot vloeistof verdichte gas bij het ongeval was betrokken.
- De hoeveelheid gevaarlijke stof (ton). Indien hoeveelheid in databank niet be-

schikbaar in tonnen, omrekening via PIPG. bij 20°C = 599 kglm3
• Uitzondering

voor vinylchloride p 20°C:; 998 en ammoniak p 20'C = 798 kglm3•

- Het type BLEVE dat instantaan, semi-instantaan of warm is opgetreden.
De oorzaak van de opgetreden BLEVE. Er wordt onderscheid gemaakt tussen
de volgende oorzaken:

Mechanisch impact
vloeistofbrand
fakkelbrand
"flash fire"
brand van uitgestroomde dieselolie, de truck, autobanden of een naburig
voertuig

2

Zoals b.v. de database arbeidsongevallen in Nederlan<.4De Major Hazards
Incident Database van het Joint Research Centre van de Be.
Organisation for Economie Co-operation and Development
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De tijdsduur tussen begin van de brand en het uiteindelijke optreden van de
warme BLEVE (tijdsduur in minuten).
De aanwezigheid van een veerveiligheid (PRV of "pressure relief valve") op de
tank en of deze in werking is geweest voor het optreden van de warme
BLEVE.
De omvang van de schade c.q. effecten als gevolg van de opgetreden BLEVE
(diameter en hoogte vuurbal in meters, fragment afstanden in meters en be-
schrijving van de grootte van de fragmenten).
De omstandigheden van het ongeval die hadden kunnen leiden tot een BLEVE.
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3. Overzicht van ongevallen

In de databank is een eerste selectie gemaakt van circa 500 ongevallen die betrek-
king hadden op: wegtransport, railtransport, tankwagen, spoorketelwagen en tot
vloeistof verdichte gassen. Uit deze 500 ongevallen zijn selecties gemaakt die in de
volgende paragrafen zijn weergegeven.

3.1 RWVE ongevallenmettankauto's

Uit de eerste selectie is een verdere categorisering gemaakt door sleutelwoorden te
kiezen als: wegtransport, BLEVE, explosie, vuurbal en schokgolf. De resultaten
zijn in tabel 3.1 weergegeven. Een BLEVE die het gevolg is van slecht of verkeerd
materiaal gebruik, heeft dezelfde kenmerken als een BLEVE die het gevolg van
een hevige botsing is. Het belangrijkste kenmerk is dat ze direct optreden en dat er
geen tijd voor zelfredzaamheid is. Dit type BLEVE is met een sprinkler niet te
voorkomen. Daarom is in tabel! gesteld dat een "material caused" BLEVE gelijk-
waardig is aan een koude BLEVE. Bij een warme BLEVE kan het enige tijd duren
voordat de BLEVE zal optreden. Er is dan in principe nog tijd voor zelfredzaam-
heid en de mogelijkheid om de BLEVE te voorkomen met een sprinkler.
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Tabel 3.1 BLEVE ongevallen mei tankauto's 1959 t/m 1999

1959 USA LPG 16 Warme Ja / Ja Vloelstof- 45
1431 Truck!

brand 274 tankdeel

2 1962 USA LPG 19 Instantane -/- Inslag 154 25 26 Tank-
delen

3 1967 B Propyleen 24 Semi- -/- Inslag 200-300 50 Truckinstantane

4 1972 USA Propyleen 19 Warme Jal Ja Vloeistof- 25 400 Groot
brand tankdeel

5 1972 USA Propaan 19 Warme Ja/ Ja botsing! appendage- 67 18 Tank-
brand delen

6 1973 F Propaan 19 Semi- -I Inslag 100 Autoinstantane

55 1976 USA Ammoniak 26 Instantane -/- Inslag Hevige expansie; brokstukken; diameter gaswolk
600 m; geen ontsteking

7 1978 E Propyleen 24 Semi- Nee/- Slecht materiaal en 220 Groot
Instantane overbelading tankdeel

S 1962 Propaan 14 Warme -/- waarschijnlijk voertuig-
brand

76 1988 USA Propaan 26 Instantane -/- Inslag 100 114 Truck

9 1990 E Propaan 18 Instantane -I Inslag 300

10 1996 LPG 3 Warme Nee/- Fakkel- 10 Tunnel 148 m. BLEVE Alles in tunnel ver-
brand 100 m vanaf ingang woest door BLEVE

11 1999 GB Propaan >15 Warme Ja/- voertuig- 30 100 150 500 Truckbrand

12 1961 USA LPG Warme -/
Vloeistof-

10 91 Groot
brand tankdeel

13 1974 USA LPG 26 Warme Jal Ja
appendag

16 Tlen-taäen Tlen- Tank-
sorand tallen delen

14 1978 NL LPG 16 Warme Nee t , Vloeislof- 25 20-40 75
brand

3.2 BLEVE ongevallenmet spoorketelwagens

Aangezien een goederentrein meestal is samengesteld uit meerdere wagens met
brandbare gassen, is het heel goed mogelijk dat hij een treinengeval met spoorke-
telwagens meerdere BLEVE's optreden. Daarom is elk treinongeval in tabel 3.2
slechts met één jaartal aangegeven, hierbij zijn de verschillende BLEVE's van de
ketelwagens, die bij dat treinongeval optraden, in volgorde van optreden in de tijd
na elkaar opgesomd.
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Tabel 3.2 BIEVE ongevallen met spoorketelwagens 1958 t/m 1996

15 1958 D LPG 27 Warme ~I ~ incident brj gekoppelde 100 150 2000 kg
wagen ket.deer

16 1958 USA LPG Warme -/-
Vroerstof- 400 Ketel-

brand delen

17 1961 USA LPG Warme -/- Vroeistofbrand + "flash
lire"

18 1964 0 Vlnyl- Warme -/-
Vroeistofbrand + "flash

chloride lire

19 1969 USA Vloeistof- + lakkelbrand GrootlPG 77 Warme -/- duur circa 20-30 min 167 ket.deel

LPG 69 Warme -/-
Vloeistof- + lakkelbrand 530 Ketel·

duur circa 20-30 mln wagen

lPG 69 Instantane -/ BLEVEI 150 Ketel-
(vervolg) Inslag delen

LPG 77 .}: Circa 20- 330 Keter-
30 wagen

LPG 77 Warme -/- Vloeistof- + lakkelbrand Ketel-
duur circa 20-30 mln delen

lPG 77 Warme -/ Vloeistof - + lakkelbrand 330 Groot
duur circa 20-30 min ketdeel

lPG 77 Warme -/- Vloeistof - + lakkelbrand Ketel-
duur circa 20-30 min delen

LPG 77 Instantane -/- BLEVEI 130 Ketel-
(vervolg) Inslag delen

LPG 77 Warme -/-
Vloelstof- + lakkelbrand 376 Groot

duur circa 20-30 mln ket.deel

LPG 77 Warme -/- Vloeistol- + fakkelbrand 530 Groot
duur circa 20-30 mln ket.deel

LPG 77 Warme -/-
Vloeistof- + lakkelbrand 216 Groot

duur clrca 20-30 mln ket.deel

LPG 77 Warme -/-
Vloelstof- + lekkelbrend tOO Ketel-
duur circa 20-30 min wagen

20 1969 USA LPG I Warme Fakkel- Halve
Propaan

76 (inîtlële) Ja/ Nee brand 5 183 ketelw.

LPGI
71 Warme Ja/- Vloeistofbrand + "flash Ketei-

Propaan (vervolg) fire" duur 780 min 69 deel

LPG I Instantane Ketel-
Propaan

25 (vervolg) Ja / 183 deel

21 1969 USA lPG Warme -1- Vloeistof- 590 Groot
brand ketdeel

22 1969 USA Ethyleen- Warme Vloeistofbrand + 'flash
oxide flre"

23 1969 USA lPG I
Warme ~I ~ Vioelstolbrand + "flash

Propaan lire"
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Propaan 90 sernl-lnst. Ja/- Inslag 300 Geen
(Initiële) fragm.

Propaan 90 Warme Ja/ Nee Fakkel- S 150 230 180 Deel
(vervolg) brand ketelw.

Propaan 90 Warme Ja/Ja Vloeistofbrand + 'Tlash 500 Deel
(vervolg) lire" duur 130 min ketelw.

Propaan 90 Warme Ja/ Ja Vloeistofbrand + "flash 180 Deel
(vervolg) flre" duur 135 mln kelelw.

Propaan 90 Warme Ja/Ja Vloeistofbrand + 'T1ash 200 Deel
(vervolg) Ure" duur 35 min ketelw.

Propaan 90 Warme Ja / Ja Vloeistofbrand + "flash <50 Oeel
(vervolg) lire" duur 70 min ketelw.

Propaan 90 Warme Ja/Ja Vloeistofbrand + "fiash <50 Deel
(vervolg) lire" duur 70 min ketelw.

25 1971 USA Vinyl- 210 Warme -/ Vloeistofbrand + "flash 305 91 Ketel-
chloride lire" duur 49 min wagen

26 1974 USA Warme Vloeistofbrand + 'T1ashLPG 79 (initiële) Ja t Ja lire" duur 33 min

LPG 79 Warme Ja / Ja Vloeistofbrand + 'T1ash
(vervolg) lire" duur 43 min

27 1975 USA LPG 74 Warme / - Vloeistof brand + 'Tlash 1000 Ketel-
lire" delen

28 1976 USA instantane Ketel-LPG (Initiêle) - / - inslag 122 delen

LPG Warme -/- Vloeistof- 90 152 Ketel-
(vervolg) brand delen

29 1977 USA Isobutaan Warme -/- Vloeistofbrand + 'T1ash 170 12m
lire" duur 17 min ket.deel

30 1978 USA Propaan tnstantane -/- 40 uur na inslag 150 69 9000 kg
kst.deel

31 1978 USA Vinyl- 95 lnstantane - / - Inslag 300chloride

32 1978 USA Warme Vloeislofbrand + 'Tlash 45 kgLPG 87 (initlêle) -/- lire" duur 18 min 1110 500 ket.deel

LPG 87 Warme - / - Vloeislofbrand + 'Tlash 180 500 45 kg
(vervolg) lire" duur 180 mln kel.deel

33 1978 USA BU1adieen 87 Warme Vloeistofbrand + "flash
lire" duur 27 mîn

34 1979 USA Butaan! Semi- /- Inslaglsobutaan lnstantane

35 1979 CON Warme Vloeislofbrand + "flashPropaan (initiale) lire" duur 60 min

Propaan Warme Vloeislofbrand + 'T1ash 675 Ketel·
(vervolg) lire" duur 67 mln wagen

Propaan Warme -/ Vloeistofbrand + "flash 675 Ketel-
(vervolg) ljre" duur 67 min wagen

36 1982 CDN Propaan instantane Inslag Ketel-
dalen

37 1982 CON Propaan Inslantane -/ Inslag

3S 1982 USA Ethyleen- Warme - /- Vloeislofbrand + 'flash 45o:xlck> lire"
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41 USA LPG1973

42 AUS LPG1987

77 Warme Vloeistofbrand + '1lash
tlre" duur 50 min 365 Ketel-

delenJa / Ja 305 61

22 Ja / Ja
Vloeistofbrand + 'tlash

flre" duur 10 min 300 Ketel-
delenWarme 100

3.3 Ongevallenmet tankwagens die tot een BLEVE hadden
kunnen leiden

In tabel 3.3 zijn in totaal4l ongevallen opgesomd, die mogelijk hadden kunnen
leiden tot een BLEVE. Tijdens het selecteren uit de ongevallendatabase zijn de
volgende kenmerken meegenomen:

Beschikbaarheid en bruikbaarheid van gegevens
Botsingen met tankwagens
Lekkages bij tankwagens
Brand bij tankwagens

Tabel 3.3 MogelOke BLEVE ongevallen met tankwagens 1944 t/m 2001

43 1944 USA Butaan 2

44 1958 USA Butaan 2 tanks

45 1963 USA Propaan 19

46 1965 CDN LPG 21

47 1967 NL Propaan 4

45 1968 NL Propyleen Hl

50 1970 Nt LPG 2

51 1972 USA Propaan 28

Botsing teQ$n achterkant auto: beschadiging aan onderkant tank; gaslekkaQ$; diameter gaswolk 180 m;
ontsteking na 2 min; gaswolkaxplosie

Botsing met auto: veiligheidskleppen beschadigd; gaslekkage; ontsteking; flash lire; overdruk; Instantaan
vrijkomen; brokstukken;

Afbrekell onderdeel; gaslekkage; ont!lleking; flash fire; overdruk; vei§gheldsklep in werking; koelen van tank
met water, geen BLEVE

Botsing mst tankauto geladen met kerosine; gastekkaga; ontsteking door uitlaat; flash fira; overdruk; veilig-
heidsklep in werking; kooien van tank met water, geen BLEVE

Kantelen door verkeerde manoeuvre; breuk/scheur in tankwand; gaswolk; ontsteking door uIlIaat; flash fire;
koelen van tank met water; geen BLEVE

Oververhilting van remmen; wlélbrand; koelen van tank met water; geen BLEVE

Botsing met auto en boom; breuk/scheur in tankwand; geen ontsteking

Te hoge snelheld in booht; kantelen; botsing met uitstekende steen; scheur in tenkwand; Instantaan vrijko-
men (ontsteking na 1 min); diametergaswolk240 m; gaswolkexplosie of llashflre en vloeistofbrand
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52 1972 29 ineen slip geraakt, kantelen; gaslekkage; vertraagde ontsteking; flash fire; geen BLEVE

53 1974 USA LPG 29 Botsing met trein; vloeistofbrand door dieeelolie; koelen van tank mei water; geen BLEVE

54 1975 NL LPG Haävol Te hoge snelheid in bocht; kantelen; geen breuk/scheur in tankwand

56 1976 USA LPG 29 Te hoge snelheid in bocht; van de weg gereak!; gaslekkage; ontsteking; gaswolkexplosie of flash fire;
waarna vloeistofbrand door dieselolie

57 1977 D Butaan 16 In een sliP geraakt door ijzel; kantelen; geen gevolgen

58 1977 USA Propaan 20 Kantelen door onbekende oorzaak: kleine gaslekkages; provisorisch gedicht met houten stop

59 1977 USA LPG 29 Botsing met auto; schade; gaslekkage; ontsteking; flash fire; geen BLEVE

60 1978 NL LPG 10 Botsing tegen bovenkant viaduct; veHigheldsklep beschadigd; gaslekkage; geen ontsteking

61 1978 MEX LPG 24 Botsing mei rots; kantelen; breuk/scheur in tankwend; gaswolk; ontsteking door uitlaat; gaswolkexplosie

62 1979 NL LPG 6 Frontale botsing met auto; geen breuk/scheur in tankwand

63 1979 NL Propaan 19 Botsing met vrachtwagen tijdans inhaalmanoeuvre; geen gevolgen

64 1980 USA LPG Botsing met huis; gaslekkage; gaswoik; geen ontsteking

65 1980 NL Propaan 20 Zijdelingse botsing met auto: autosnelheid 100 km/hr; geen gevolgen

66 1980 B LPG 8 Te hoge snelheid; in een slip geraken; kantelen; gasiekkages; ontsteking flash tlre; explosies in riool

67 1981 NL LPG Botsing met vrachtwagen; geen gevolgen

68 1982 NL LPG 20 Oververhitting van lagers; wIelbrand; afbreken as; blussen brand; koelen van tank met water

69 1983 D Butaan 18 Te hoge snelheid In bocht; kantelen; geen breuk/scheur in tankwand

10 1984 CDN Propaan Botsing met auto, beSChadiging; gaslekkage; gaswolk; ontsteking; gaswolkexplosIe; vloeistofbrand

72 1984 GB Ether 16 Te hog •• snelhaid in bocht; kantelen; geen breuk/scheur in tankwand; tankwand koelen met water

73 1985 NL Propaan Kapotte veiligheidsklep; gaslekkage; circa 100/0van Inhoud; gaan ontsteking; provisorische reparatie met
st"p

74 1988 NL LPG 24 Te hqga snelheid in bocht; kantelen; deformatie van de tankwand; gean gaslekkaga

75 1988 USA Propaan Wielas breekt af; kantelen; breuk/scheur In tankwand; gaswolk; ontsteking; flash fire en vloelstofbrand; geen
BLEVE

77 1989 B Propaan 5 UKwijkman<>eUvre;kantelen; veiligheidsklep inwerking; gaslekkage; flash fire; koelen van tank met water;
geenBLEVE

18 1989 AUS LPG Falen van materiaal; scheur In lasnaad; "connnues spray release"; veel water spuiten op de lPG-jet; geen
ontsteking; geen gevolgen

79 1990 D LPG Botsing met huis; breuk/scheur in tankwand; gaswolk; vertraagde ontsteking; gaswolkexplosie

80 1991 GB Propaan Botsing met stilstaande en geschaarde vrachtwagen; breuk/scheur in tankwand; gaswolk; ontsteking; gas-
l!Volka:xpl9s1e;vuurbal; brand
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81 1992 TR LPG

82 1995 IND
LPG!

Benzeen

83 1997 D Propaan

84 1998 USA LNG

85 1999 USA Propaan

85 2001 IND LPG

87 2003 NL LPG

Frontale botsing met bus; gevolgd door explosie en vuurzee

Botsing met stilstaande bus; gevolgd door een explosie en vuurzee

19 Brand bij achterste wielen door onbekende oorzaak; kosten van achterkant van tank met water; geen
BLEVE

24 Botsing meI auto; vloeistofbrand door dieselolie; koelen van tank met water; geen BLEVE

23 Ts hOglilsnlillheidin bocht; kantelen; breuk/scheur van de tankwand op twee plaatsen; gaswolk; geen ont-
steking

Frontale botsing met vrachtwagen; gevolgd door explosie en vuurzee

15 Botsrng met vangrail; scharen; kantelen; cablnebrand/vtoeistoterand door dieselolie; koelen van tank met
water, geen BlEVE

De frontale botsingen van ongevalnummers 81, 82 en 86 zijn onvoldoende be-
schreven in de database om te kunnen concluderen dat het ging om BLEVE-
ongevallen. Deze ongevallen hadden wel de schijn van een BLEVE-ongeval en zijn
daarom wel opgenomen in tabel 3.
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4. Analyse van de LPG transport ongevallen

4.1 BLEVE railtransport

Bij het railtransport van tot vloeistof verdichte gassen treden BLEVE' s op door
spoorwegongevallen en door brand. Bij deze initiële BLEVE' s kunnen delen van
de tank naast liggende wagons beschadigen waardoor deze ook een impact caused
vervolg BLEVE geven. Door de warmtestraling van de BLEVE of de erna optre-
dende brand kan een nabij gelegen wagon met tot vloeistof verdichte gassen ook
een warme vervolg BLEVE geven. Uit tabel 2 volgt dat in totaal er wereldwijd 26
initiële BLEVE's bij ongevallen met spoorketelwagens optraden tijdens het trans-
port op. Deze initiële BLEVE's traden 7 maal op door bezwijken van de tankwand
als gevolg van een hevige botsing (instantaan of semi-instantaan optreden van
BLEVE). Er trad 18 maal een BLEVE als gevolg van brand en 1 maal als gevolg
van slecht materiaal op (ongevalnr. 40).

Verder waren er bij de treinongevallen ten gevolge van de initiële BLEVE's nog 24
vervolg BLEVE' s van andere ketelwagens (zowel koude als warme). De oorzaken
van koude vervolg BLEVE's waren resp.: 3 maal inslag a.g.v, brokstukken c.q.
scherven van een andere BLEVE (ongevalnrs, 19 & 20), 1 maal door een onbeken-
de oorzaak (ongevalnr, 19) en 20 maal a.g.v. diverse branden. Indien de drie ver-
volg impact caused BLEVE's niet waren opgetreden, is het aannemelijk bij deze
ketelwagens alsnog een warme BLEVE zou zijn opgetreden. De getallen zijn in de
volgend tabel samengevat.

Tabel 4.1 Aantallen en percentages van type BLEVE's bij rijdend materieel wereldwijd

"Impact causad" + "mate-
8 31% 4 17% 12 24%

rial caused"

"Therm al caused" 18 69% 20 83% 38 76%

Totaal 26 24 50

Ruwweg kan dus gesteld worden dat 70--80 % van de BLEVE's bij het railtransport
warme BLEVE's zijn en met behulp van een sprinkler zijn te voorkomen.
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4.2 BLEVE's met LPG tankauto's

In Tabel 1 staan 13 ongevallen met tankauto's waarbij een BLEVE optrad tijdens
het transport en 3 ongevallen tijdens overslag. Geen enkele keer is een BLEVE
tijdens transport in Nederland opgetreden. De oorzaak van de BLEVE tijdens het
transport was 6 keer een hevige botsing, 6 maal een brand en 1 maal slecht materi-
aal en overbelading (ongevalnr. 7). Bij alle BLEVE's als gevolg van inslag, was er
sprake van een botsing tegen een massief en stilstaand object, als een boom, beton-
nen pilaar, brugdeel, enz. Indien we de ene BLEVE ten gevolge van het materieel
defect buiten beschouwing laten, betekent dit dat op basis van de in het buitenland
opgetreden BLEVE's tijdens transport kan worden geconcludeerd dat:
- 50 % wordt veroorzaakt door een impact van de tankauto met een object of

ander voertuig.
- 50 % wordt veroorzaakt door een (plas jbrand van een ander voertuig of de

tankauto die zelf in brand geraakt is.

4.3 Potentiële BLEVE ongevallen tijdens wegtransport

In het overzicht van BLEVE ongevallen tijdens het LPG transport zaten geen Ne-
derlandse ongevallen. Om een beter overzicht van mogelijke oorzaken te krijgen
zijn ook de ongevallen uit tabel 3 die tot een BLEVE hadden kunnen leiden geana-
lyseerd. Hierbij is geanalyseerd of de bijna ongevallen tot een impact geïnitieerde
of tot een warme BLEVE hadden kunnen leiden. Hierbij zijn de volgende criteria
voor het mogelijk ontstaan van BLEVE gebruikt:

Indien het ongeval leidde tot een lekkage van de tank had in principe een im-
pact geïnitieerde BLEVE kunnen ontstaan.

- Warme BLEVE
Een impact op de tankauto die leidde tot een lekkage van de appendage
kast had een dusdanige brand kunnen veroorzaken die tot een thermische
BLEVE had kunnen leiden.
Een brand aan de tankauto of een brand van een naburige auto of branden-
de vloeistofplas.

Vanwege de summiere ongevalsbeschrijvingen is het soms moeilijk om, op basis
van de hierboven beschreven criteria, aan te geven of het ongeval tot een warme
BLEVE of een impact caused BLEVE had kunnen leiden. Dit betreft de ongevallen
44, 64, 66. In deze analyse is aangenomen dat deze ongevallen hadden kunnen
leiden tot een warme BLEVE. Daarnaast zijn ongevallen opgetreden waarbij de
veerveiligheid is aangesproken. Indien het gas dat uit de veerveiligheid vrijkomt
wordt ontstoken ontstaat een fakkel. De warmte straling uit deze fakkel leidt waar-
schijnlijk niet tot een thermische BLEVE. Indien de fakkel echter tegen een tun-
nelwand of een ander voertuig ketst kan de tankwand wel sterk verwarmd worden
of kunnen secundaire branden ontstaan die weer tot een warme BLEVE leiden.
Ongevallen met een aangesproken veerveiligheid zijn daarom apart vermeld.
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Tabel 4.2 Alle geselecteerde ongevallen met tankwagens

Geen gevolg 9 22% 6 46%

Warme BLEVE mogelijk 16 39% 3 23%

Koude BLEVE mogelijk 13 32% 2 15%

Vrijkomen LPG via veerveiligheid 2 5% 2 15%

Materieel defect 2%

Totaal 41 100% 13 100%

Gezien de vermelde onzekerheden in de toedeling naar potentieel warme BLEVE
of potentieel koude BLEVE is niet exact aan te geven welk percentage tot een kou-
de of warme BLEVE had kunnen leiden. Uit tabel 4 valt af te leiden dat voor alle
ongevallen geldt dat de kans op een warme of koude BLEVE vergelijkbaar is. Dit
beeld komt dus overeen met de opgetreden BLEVE's waar ook in de helft van de
gevallen een warme BLEVE is opgetreden en in de helft van de gevallen een koude
BLEVE.

Ook valt uit tabel 4 af te leiden dat bij 6 ongevallen in Nederland geen LPG is vrij-
gekomen of dat het gevaar voor een BLEVE bestond. Doordat dit soort ongevallen
lang niet altijd geregistreerd worden is het percentage ongevallen waarbij geen
BLEVE gevaar bestaat vermoedelijk nog veel hoger.

Ongevallen met materieel defecten zijn in Nederland niet opgetreden.

4.4 Factoren die leiden tot een koude ofwarme BLEVE

Uit de analyse van de ongevallen die tot een BLEVE hebben geleid en van de on-
gevallen die tot een BLEVE hadden kunnen leiden volgt dat de volgende omstan-
digheden van belang zijn:

1. De kans op een "impact caused" BLEVE is het grootst, wanneer de energie van
de botsing wordt geconcentreerd op een klein deel/oppervlak van de tankwand.
Om een "impact eaused" BLEVE te veroorzaken, is relatief veel energie nodig
om de tankwand te kunnen deformeren en te laten openbarsten. Om een orde
van grootte van deze energie aan te geven, zijn bijna BLEVE-ongevallen en
werkelijke BLEVE-ongevallen uit de casuïstiek geanalyseerd. Hieronder zijn
een aantal sitnaties opgesomd:

Het kantelen van een tankwagen in een bocht is onvoldoende.
Een frontale of zelfs een zijdelingse botsing met een personenauto is on-
voldoende.
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Een frontale botsing met andere vrachtwagen is meestal onvoldoende.
Een zijdelingse botsing met een massieve boom is voldoende.
Een zijdelingse botsing met een brugdeel of pilaar is voldoende.
Een zijdelingse botsing met een andere vrachtwagen kan voldoende zijn.
Het kantelen van een tankwagen op iets klein en massiefs is voldoende.
Een frontale of zijdelingse botsing met een andere spoorketel wagen is vol-
doende.
De fragmenten van een andere BLEVE of explosie is voldoende.

2. De kans op een BLEVE ("impact" of "thermal caused") wordt groter, wanneer
er meerdere tankwagens of spoorketelwagens met brandbare vloeistoffen of
gassen bij een ongeval betrokken zijn. Dit is veelal het geval bij ongevallen
met spoorketelwagens. Deze kansverhoging wordt veroorzaakt doordat er een
extra aanwezigheid is van de benodigde energie om een BLEVE te
veroorzaken, namelijk:

Met meerdere ketels kunnen meerdere (vervolg) BLEVE's optreden.
Grotere massatraagheid betekent dat er meer energie aanwezig is om een
ketelwand te kunnen deformeren.
Grotere ketelinhouden betekent dat er meer gevaarlijke stof aanwezig is
om een (vervolg) BLEVE te veroorzaken. Verder betekent dit dat de ge-
volgen van de BLEVE heviger zullen zijn. Bijvoorbeeld grote brokstukken
met een grotere snelheid, of een hevigere fakkel, flash fire of/en vloeistof-
brand.

3. Uit de casuïstiek volgt dat de snelheid waarmee een "thermal caused" BLEVE
optreedt, van een aantal factoren afhangt. Namelijk:

De positionering van de veiligheidsklep t.o.v het vloeistofniveau. In een
normale situatie bevindt de veiligheidsklep zich boven op de tank boven
het vloeistofniveau. In een ongevalsituatie is het echter mogelijk dat de
tankwagen kantelt en de veiligheidsklep onder het vloeistofniveau kan ko-
men (afhankelijk van de vullinggraad). Volgens de auteur van [3] onder-
vindt de veiligheidsklep meer weerstand bij het aflaten van vloeistof dan
bij gas, waardoor de dmkopbouw veel minder snel kan worden afgevoerd.
De klep blaast meer kilogrammen per tijdseenheid af, maar pas bij het af-
blazen van het gas is er een drukafname in de tank. Het is ook mogelijk dat
de tankwand extra wordt aangestraald door het afblazen van brandbare
gassen dan wel vloeistoffen.
De positionering van de tank t.o.v, de warmtestraling. Boven het vloeistof-
niveau wordt de tankwand niet gekoeld. De tankwand kan hier vele malen
sneller worden opgewarmd dan het gedeelte dat gekoeld wordt door de
vloeistof. Dit gebeurde met name bij ongevallen 10, 20 en 24.
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De intensiteit van de warmtestraling. Een intensieve fakkelbrand, gericht
op de tankwandboven het vloeistofuiveau, kan binnen 5 minuten leiden tot
een warme BLEVE. Omdat het engekoelde deel van de tank wordt aange-
straald, heeft de grootte van de tank geen invloed op dit proces. Bij een al
omringende brand speelt de tankgrootte wel een rol. De vloeistof in de tank
wordt opgewarmd en koelt daarbij een gedeelte van de wand. Het onge-
koelde gedeelte wordt wel aangestraald, maar minder intensief dan bij een
fakkelbrand. Bij een tankwagen (inhoud 20 tot 40 m') duurt het circa 15 tot
45 minuten voordat een warme BLEVE optreedt. Bij een spoorketelwagen
(inhoud 120tot 150 m3) duurt het circa 20 minuten tot 3 uur voordat een
warme BLEVE optreedt. Het is zelfs voorgekomen dat een warme BLEVE
nog na 13 uur optrad.
Indien de gehele tankwand (met name het engekeelde deel) tijdens een
brand gekoeld kan worden met water, kan het optreden van een warme
BLEVE worden voorkomen of in ieder geval sterk vertraagd. Zie onder
andere de ongevallen 45, 46, 47, 53, 77 en 87.

4.5 Tunnelsituatie

Op basis van.de factoren die bijdragen aan het optreden van een BLEVE (zie hier-
boven) kan worden afgeleid of er een verschil in de kans van optreden van een
BLEVE op de open weg of in een tunnel is.

In een tunnel zijn over het algemeen geen pilaren of uitstekende betonnen elemen-
ten aanwezig. De afwezigheid van kleine en massieve objecten reduceert de kans
op een "impact caused" BLEVE. Een "worst case" scenario voor een "impact eau-
sed' BLEVE in een tunnel is bijv.: een tankwagen schaart, kantelt om en komt tot
stilstand, om vervolgens op volle snelheid loodrecht te worden geraakt door een
andere vrachtwagen. Het is in de praktijk niet waarschijnlijk dat dit op volle snel-
heid gebeurt, omdat de ruimte in een tunnel beperkt is. Op basis hiervan kan ge-
concludeerd worden dat de kans op een "impact caused" BLEVE in een tunnel
kleiner zal zijn dan op de open weg of het spoor.

4.6 Invloed sprinkler op voorkomen warme BLEVE bij
wegtransport

Om te knnnen bepalen welk type sprinkler men moet hebben om een BLEVE te
voorkomen is ia tabel 5 geanalyseerd welk type brand de opgetreden BLEVE's
hebben veroorzaakt De BLEVE' s veroorzaakt door een "flash fire' zijn ook aan-
gegeven. In principe is door de korte duur van de warmtestraling een "flash fire"
onvoldoende om het optreden van een warme BLEVE te veroorzaken. Een "flash
fire" kan wel een secundaire brand initiëren, die uiteindelijk weer kan leiden tot
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een wanne BLEVE. De "flash-fire'' zelf is niet met een sprinkler te voorkomen
echter de secundaire brand wel.

Tabel 4.3 Type brand dat de warme BLEVE tijdens wegtransport veroorzaakte

Vloei~>tofbrand 2 33%

17%

2 33%

3 17%

6 100%

Fakkelbrand

\loertuigbrand

Secundaire brand veroorzaakt door flash-fire

Totaal

BLEVE's ten gevolge van een vloeistofbrand en de overige branden zijn met een
sprinkler te voorkomen. Op een fakkel heeft een sprinkler minder invloed doordat
de impuls van de fakkel de waterdruppels zal wegblazen. Toch mag ook daar koe-
ling van de tank verwacht worden. De conclusie kan dus worden getrokken dat
zeker 5 van de 6 wanne BLEVE's met een sprinkler zijn te voorkomen. Bij een
goed sprinkler ontwerp zijn vermoedelijk alle warme BLEVE's te voorkomen. Bij
de afweging van de effectiviteit van de sprinkler om warme BLEVE's te voorko-
men, dient men echter wel rekening te houden met de faalkans van de sprinkler.
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5. Conclusies

Doel van dit onderzoek was om op basis van casuïstiek een uitspraak te doen over:
- het percentage van het aantal BLEVE's dat direct of heel snel (koude BLEVE)

is opgetreden, en niet met een sprinkler is te voorkomen
- en het percentage van het aantal BLEVE's dat pas na een langere verhittings-

periode van de tank optrad (warme BLEVE), en in principe met een sprinkler
kan worden voorkomen.

In het buitenland zijn warme en koude BLEVE's tijdens het rail en wegtransport
van tot vloeistof verdichte gassen opgetreden. In Nederland zijn tijdens het trans-
port van tot vloeistof verdichte gassen geen BLEVE's opgetreden. Daarom zijn ook
de ongevallen geanalyseerd die tot een warme of koude BLEVE hadden kunnen
leiden. Veel van de (bijna) BLEVE ongevallen zijn slechts summier beschreven in
de literatuur, daarom is het vaak moeilijk om met 100% zekerheid vast te stellen of
het een koude of warme BLEVE was.

Conclusies
Uit de analyse van de casuïstiek komt het volgende beeld naar voren:
- Ruwweg kan worden gesteld dat 70-80 % van de opgetreden BLEVE's bij het

railtransport warme BLEVE's zijn en met behulp van een sprinkler zijn te
voorkomen.
Bij het wegtransport van tot vloeistof verdichte gassen blijkt dat ongeveer
evenveel warme als koude BLEVE's kunnen optreden.
Met een sprinkler kunnen warme BLEVE's voorkomen worden. Zeker 5 van
de 6 warme BLEVE's met een sprinkler zijn te voorkomen. Bij een goed
sprinkler ontwerp zijn vermoedelijk alle warme BLEVE's te voorkomen. Bij
de afweging van de effectiviteit van de sprinkler om warme BLEVE's te voor-
komen, dient men echter wel rekening te houden met de faalkans van de
sprinkler.

Te hanteren kansen in risicoanalyses
Voorgesteld wordt om in risicoanalyses de volgende kansverdeling voor koude en
warme BLEYE's aan te houden:

Op de open weg is bij het instantaan vrijkomen van een tot vloeistof verdicht
gas in 50% van de gevallen sprake van een warme BLEVE en in 50 % een kou-
deBLEVE.
In tunnels moet ook rekening worden gehouden met het optreden van een fak-
kel bij afblazen van de veerveiligheid. Deze kan in een tunnel ook tot een
warme BLEVE leiden. Daarnaast ontbreken in tunnels obstakels. Voor een
tunnel wordt vooralsnog voorgesteld om bij instantaan vrijkomen een verhou-
ding van 70 % warme BLEVE en 30 % koude BLEVE aan te nemen. Aanbe-
volen wordt om deze verhouding nader te onderzoeken of de kans op een im-
pact caused BLEVE in een tunnel lager is.
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