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Samenvatting

In opdracht van de Bouwdienst van Rijkswaterstaat van het Ministerie van Verkeer
en Waterstaat heeft de afdeling Industriéle 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 / 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
vioeistof 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.,

Invieed 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-
fing 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 sprinkier 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 voigende kansverdeling voor koude en

warme BLEVE’s aan te houden:

~  Op de open weg is bij het instantaan vrijkomen van een tot vioeistof verdicht
gas in 50% van de gevallen sprake van een warme BLEVE en in 50 % een kou-
de BLEVE.
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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 Industriéle 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”) bij het rail- en wegvervoer. Deze vraag is relevant om te bepalen of een
sprinkler in een tunnel een effectief midde! is om een BLEVE van een tankauto
met tot vioeistof 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. Bij een 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 vioeistof zijde, slechts weinig hoger
dan de vioeistoftemperatuur. Doordat er veel LPG in de tank zit zal de tempe-
ratuur van de vloeistof en de temperatuur van de tankwand slechts langzaam
stijgen. Hierdoor neemt de dampspanning in de tank ook geleidelijk toe, totdat
de afblaasdrak van de veerveiligheid® is bereikt. Op dat moment zal de
veerveiligheid gaan afblazen waardoor de druk in de tank niet verder toeneemt.
In principe is de tank bestand tegen deze afblaasdruk en zal er behalve het
afblazen ¢fakkel) niets gebeuren. Echter door de slechte warmteoverdracht van
de tankwand naar het gas zal de tankwand aan de gaszijde (bovenkant) snel in
temperatunr stiigen. Wanneer de tankwand een temperataur tussen 500 ~ 660
°C bereikt, worden de mechanische eigenschappen van het staal erg verzwakt.
Door deze verzwakking zal de tankwand de dampspanning, behorend bij de af-
blaasdruk van de veerveiligheid, niet meer kunnen weerstaan en bezwijken.
Het is zelfs mogelijk kan een dusdanige verzwakking optreden dat de
tankwand al bezwijkt beneden de afblaasdruk van een aanwezige veerveilig-

' InNederland zijn de LPG tankauto’s uitgerust met een veerveiligheid die af-
blaast bij een overdruk van 20-25 bar. Buitenlandse tankauto’s zijn niet altijd
uitgerust met een veerveiligheid. Spoorketelwagens ziin niet uitgerust met een
veerveiligheid.
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heid. Warme 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 sprinklerinstaliatie
in een tunnel de kans op een BLEVE in de tunnel kan verminderen. Met behulp
van de casuistick van ongevallen tijdens het transport van gevaarlijke stoffen kan
de verhouding tussen de opgetreden warme en koude BLEVE's bepaald worden.
Uit een eerste bestudering van de casuistiek bleek echter dat uit de ongevalsbe-
schrijvingen soms niet eenduidig is af te leiden of het om een warme 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 casuistiek 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 vaorkomen, en het percentage van het aantal BLEVE’s dat pas na
een langere verhittingsperiode van de tank optrad in principe met een sprinkler
kan worden voorkomen.

Achtereenvoligens 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 casuistiek van de ongevallen it
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 vioeistof verdichte
gassen zijn in het onderzoek betrokken. Voor het onderzoek is er onderscheid ge-
maakt tussen:

BLEVE ongevallen met tankwagens.

. 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.

o

De BLEVE-ongevallen waarbij sprake was van “transshipment” (laden, lossen,
opslag, enz.) zijn niet meegenomen in de bepaling van de verhouding koude en
warme BLEVE’s tijdens transport. Deze ongevallen zijr alleen meegenomen om
inzicht te krijgen in de oorzaken van warme 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 vioeistof verdichte gas bij het ongeval was betrokken.

— De hoeveelheid gevaarlijke stof (ton). Indier hoeveetheid in databank niet be-
schikbaar in tonnen, omrekening via preg, v 20°c = 599 kg/m’. Uitzondering
voor vinylchloride p s-c = 998 en ammoniak p y0oc = 798 kg/m”.

~ 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:

- Mechagisch impact

- vloeistofbrand

- fakkelbrand

- “flash fire”

- brand van uvitgestroomde dieselolie, de truck, autobanden of een naburig
voertaig

1 Zoals b.v. de database arbeidsongevallen in Nederland, De Major Hazards
Incident Database van het Joint Research Centre van de EC,

Organisation for Economic Co-operation and Development
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De tijdsduur tussen begin van de brand en het uiteindelijke optreden van de
warme BLEVE (tijdsdour 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: wegtraasport, railtransport, tankwagen, spoorketelwagen en tot
vloeistof verdichte gassen. Uit deze 500 ongevallen zijn selecties gemaakt die in de
volgende paragrafen zijn weergegeven.

31 BLEVE ongevallen met tankauto’s

Uit de eerste selectie is een verdere categorisering gemaakt door sleutelwoorden te
kiezen als: wegtransport, BLEVE, explosie, vaurbal 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 1 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 sprinkier.
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1 | 1859 uUsA LPG
2 1962 USA LPG
3 1967 B Propyleen
4 1972 USA Propyleen
5 1872 USA Propaan
-3 1973 F Propaan
55 1876 USA Ammoniak
7 1978 E Propyleen
8 1982 i Propaan
76 1988 USA Propaan
9 1890 E Propaan
10 1996 ] LPG

11 1999 GB Propaan

16

18

24

18

19

19

26

24

14

26

18

>15

Warme

Instantane

Semi-
instantane

Warms

Warme

Semi-
instantane

instantane

Semi-
instantane

Warms

Instantane

Instantane

Warme

Warme

Viceistof-

brand 45
Inslag -
Inslag -
Vioeistof-
brand 2
botsing/ appendage-
brand
inslag -
Inslag -
Slecht materiaal en
overbelading
waarschijnlifk voertuig-
brand
inslag -
Inslag -
Fakkel-
brand 10
voertuig-
brand 30

3 ) 143/ Truck/
274 tankdeel
154 25 26 Lank
200-300 - 50 Truck
) ) 400 tai;c%?;ei
67 18 . 52{;‘;
. . 100 Auto

Hevige expansie; brokstuiken; diameter gaswolk
600 m; geen ontsteking

Groot
) ) 220 tankdeel
100 - 114 Truck

300 . . .

Tunnel 148 m. BLEVE
100 m vanaf ingang

Alles in tunnel ver-
wosest door BLEVE

100 150 500 Truck

Vloaistof- Groot
12 | 1961  USA LPG . Warme e brord 10 - . 91 sanketos!
13 | 1974 USA LPG 26 Warme Ja/da appencag 16 Tien-alien - Ten- fank-
ebrand tallen delen
14 | 1978 NL LPG 18 Warme Nee /- Viosistof- 25 20-40 75 . .
brand
32 BLEVE ongevallen met spoorketelwagens

Aangezien een goederentrein meestal is samengesteld uit meerdere wagens met
brandbare gassen, is het heel goed mogelijk dat bij een treinongeval 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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15

16

7

18

19

20

21

22

1858

1958

1961

1964

1969

1969

1968

1968

1969

USA

USA

USA

USA

USA

UsA

USA

LPG

LPG

LPG

Vinyi-
chioride

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG

LPG/
Propaan
LPG/
Propaan
LPG/
Propaan

LPG
Ethylesn-
oxide

LPG/
Propaan

27

89

69

76

71

25

Warme -/
Warme -/-
Warme -/
Warme -1
Warme -/-
Warme -/
Instantane ;
{vervolg) o
N /-
Warme -/
Warme -f-
Warme -/
Instartane /-
(vervolg)
Warme -/
Warme -7
Warme -/
Warme -/~
g’im?;gg Ja/ Nee
(vervelg) dal-
e -
Warms -/
Warme -f-
Warme -7

incident bl gekoppelde
wagen

Vioaistof-
brand

Viveistofbrand + “flash
fire”
Vioeistofbrand + “flash
fire

Vioeistof- + fakkelbrand
duur circa 20-30 min

Vioeistof- + fakkelbrand

duur circa 20-30 min
BLEVE/
inslag
. Circa 20-
30

Vioeistof- + fakkelbrand
duur circa 20-30 min

Vioeistof- + fakkelbrand
duur circa 20-30 min

Vigeistof- + fakkelbrand
duur circa 20-30 min

BLEVE/
inslag

Vioeistof- + fakkelbrand
duur circa 20-30 min

Vioeistof- +fakkelbrand
duur circa 20-30 min

Viosistof- + fakkelbrand
duur circa 20-30 min

Vicelstof- + fakkelbrand
duur circa 20-30 min

Fakkel-

brand 5

Vioeistofbrand + “flash
fire” duur 780 min

BLEVE/
inslag

Vicelstof-
brand

Vioeistofbrand + flash
fire”

Vioeistofbrand + “flash
fire”

100

150

400

167

530

150

330

330

130

376

530

216

100

183

69

183

580

2000 kg
ket desl

Ketel-
delsn

Groot
ket.deel

Ketel-
wagen

Ketel-
delen

Ketel-
wagen

Ketel-
delen

Groot
ket.desl

Ketel-
delen

Ketel-
delen

Groot
ket.deel

Groot
ket.des!

Groot
ket.des!

Ketel-
wagen

Halve
ketelw.

Ketel-
deel

Ketel-
deel

Groot
ket desl
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24

25

26

27

28

29

31

38

36

37

1970

1971

1974

1975

1978

1977

1978

1978

1978

1978

1978
1979

1982

1982

1982

USA

USA
USA

USA
USA

USA

USA

USA
UsA

USA

USA
CDN

CDN

CDN

USA

Propaan
Propaan
Propaan
Propaan
Propaan
Propaan
Propaan
Vinyt-
chloride
LPG
LPG
LPG
LPG
LPG
Isobutaan
Propaan
Vinyl-
chioride
LPG

LPG

Butadieen

Butaan/
iscbutaan

Propaan

Propaan

Propaan

Propaan

Propaan

Ethyleen-
oxide

20

210

79

78

74

87

87

87

Semi-inst.
{initisle)

Warme
(vervolg)

Warme
(vervolg)

Warme
(vervolg)

Warme
{vervolg)

Warme
(vervoig)}

Warme
(vervolg)

Warme

Warme
{initigle)

Warme
(vervolg)

Warme

instantane
{initidle)

Warme
(vervolg)

Warme

instantane

instantane

Warme
(inttigle)

Warme
(vervolg)

Warme

Semi-
instantane

Warme
(initigle}

Warme
fvervolg)

Warme
{vervolg)

instantane

Instantane

Warme

Ja/-

Ja/Nee

Ja/Jda

Ja/da

Ja/da

Jal/lda

Ja/Ja

Inslag -

Fakiel-

brand 5

Vioeistofbrand + “flash
fire” duur 130 min

Viosistofbrand + “flash
fire” duur 135 min

Vioeistofbrand + ‘flash
fira” duur 35 min

Vioelstofbrand + *flash
fire” duur 70 min

Viceistofbrand + “flash
fire” duur 70 min

Viosistofbrand + ‘flash
fire” duur 49 min

Vioeistofbrand + ‘flash
fire” duur 33 min

Viosistofbrand + ‘flash
fire” duur 43 min

Vioeistofbrand + ‘flash
fire”

inslag -

Vloeistof-
brand

Vioeistofbrand + *flash
fire” duur 17 min

90

40 uur na inslag

Inslag -

Vioeistofbrand + “flash
fire” duur 18 min

Vioeistofbrand + “flash
fire” duur 180 min

Vioeistofbrand + “flash
fira” duur 27 min

instag -

Viceistofbrand + ‘flash
fire” duur 60 min

Viosaistofbrand + ‘flash
fire” duur 67 min

Vioeistofbrand + “flash
fire” duur 67 min

insiag -

inslag -

Vlosistofbrand + ‘flash
fire”

305

150

180

500

180

200

<50

<B0

91

1000

122

152

170

69

500

500

675

675

45

Geen
fragm.

Deel
ketelw.

Deel
ketelw.

Desl
kelelw.

Deel
ketelw.

Deel
ketelw,

Deel
keteiw.

Ketel-
wagen

Ketel-
delen

Ketel-
delen

Ketel-
dslen

12Zm
ket.deel

8000 kg
ket.desl

45 kg
ket.des!

45 kg
ket.deel

Ketel-
wagen

Ketel-
wagen

Ketal-
delen
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1985

1996

UsA

USA

Vinyl- Vioeistofbrand + ‘fiash

chioride - Warme - fire” - : - :
Materiaal Ketel-
Pr 71 Ja/- - - 800 )
opaan Instantane 1 (slechte lasnaad) 1 wagens

41

42

1973

1887

USA

AUS

Ketel-
delen

Vioeistofbrand + “flash
fire” duur 50 min

LPG 77 Warme Ja/la 305 61 365

Ketel-
delen

Vioeistofbrand + “flash

LPG 22 Warme Jalla fire” duur 10 min

100 - 300

Tabel 3.3

33 Ongevallen met tankwagens die tot een BLEVE hadden
kunnen leiden

In tabel 3.3 zijn in totaal 41 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

Mogelijke BLEVE ongevallen met tankwagens 1944 t/m 2001

51

1944

1958

1863

1965

1867

1968

1970

1972

USA

USA

USA

CDN

NL

Ni.

NL

USA

Botsing tegen achterkant auto; beschadiging aan onderkant tank; gaslekkage,; diameter gaswolk 180 m;

Butaan 2 ontsteking na 2 min; gaswolkexplosie

Botsing met auto, veiligheidskieppen beschadigd; gaslekkage; ontsteking; flash fire; overdruk; instantaan

Butaan 2tanks vrijkomen; brokstukken;

Afbreken onderdesl; gaslekkage; ontsteking; flash fire; overdruk; ve»ﬁghe;dskep in werking; koelen var tank

Propean 19 met water; geen BLEVE

PG 21 Betsing met tankauto geladen met kerosine; gasleitkage; ontsieking door uittaat; flash fire; overdruk; veilig-
haidskiep in werking; koelen van tank met water; geen BLEVE

Propaan 4 Kantelen door verkeerde manosuvre; breuld/scheur in tankwand; gaswolk; ontsteking door uitiaat; flash fire;
P koelen van tank met water; geen BLEVE

Propyleen i8 Oververhitting van remmen; wislbrand; koelen van tank met water; gesn BLEVE
LPG 2 Botsing mst auto en boom; breuk/scheur in tankwand, geen ontsteking

Propaan 28 Te hoge snelheld in bocht; kantelen; botsing met ultsiekende steen; scheur in tankwand; instantaan wijko-

men (onisteking na 1 min); diametergaswolk 240 my; gaswolkexplosie of flash fire en viosistofbrand
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52

53

54

56

57

59

61

72

74

75

78

79

1972

1974

1976

1876

1977

1977

1977

1878

1978

1979

1979

1980

1980

1980

1881

1982

1883

1984

o84

1885

1988

1988

1888

1988

UsA

USA

NL

USA

USA

USA

NL

MEX

NL

NL

USA

NL

NL

NL

CDN

NL

NL

USA

AUS

LPG

LPG

LPG

LPG

Butaan

Propaan

LPG

LPG

LPG

LPG

Propaan

LPG

Propaan

LrPG

LPG

LPG

Butaan

Propaan

Ether

Propaan

LPG

Propaan

Propaan

LPG

LPG

Propaan

28

29

Halfvol

29

16

20

29

10

24

20

18

16

24

- VWilislas breekt af; kantelen; breuk/scheur in tankwand; gaswolk; ontsteking; flash fire en viceistofbrand; geen
- BLEVE

In een slip geraak!, kantelen; gaslekkage; veriraagde onisteking; flash fire; geen BLEVE
Botsing met trein; vioelstofbrand door dieselolis; koslen van tank met water, geen BLEVE

Te hoge snetheld in bochy; kantelen; geen breuk/scheur in tankwand

Te hoge snetheid in bocht; van de weg geraakt; gaslekkage; ontsteking ; gaswolkexplosie of flash fire;
waarna vioeistofbrand door dieselolie

In een slip geraakt door jzel; kantelen; geen gevoigen

Kantelen door onbekende oorzaak; kieine gaslekkages; provisorisch gedicht met houten stop
Botsing met auto; schade; gaslekkage; ontsteking; flash fire; geen BLEVE

Botsing tegen bovenkant viaduct; velligheidsklep beschadigd, gaslekkage; geen ontsteking

Botsing met rots; kantelen; breuk/scheur in tankwand; gaswolk; ontsteking door uitlaat; gaswolkexplosie
Frontale botsing met auto; geen breuk/scheur in tankwand

Botsing met vrachtwagen tijdens inhaalmanoeuvre; geen gevolgen

Botsing met huls; gaslekkage; gaswolk; geen ontsteking

Zijdelingse botsing met auto; autosnetheld 100 kivhr; geen gevolgen

Te hoge snelheld; in een slip geraken; kantelen; gaslekkages; ontsteking flash fire; explosies in ricol
Botsing met vrachtwagen; geen gevoigen

QOververhitting van lagers; wielbrand; afbreken as; blussen brand; koelen van tank met water

Te hoge snetheld In bocht; kantelen; gesn breulk/scheur In tankwand

Botsing met auto, beschadiging; gasiekkage; gaswolk; ontsteking; gaswolkexplosie; viosistofbrand

Te hoge snetheid in bocht; kantelen; gesn breulk/schew in tankwand, tankwand koslen met water

Kapotte veltigheidskiep; gaslekkage; circa 10% van inhoud; gesn ontsteking; provisorische reparatie met
stop

Te hoge shelheld in bocht; kantelen; deformatie van de tankwand, geen gaslekkage

Uitwiikmanosuwre; kantelsn; velligheidsklep inwerking; gaslekkage, flash firs; koslen van tank met water;
geen BLEVE

Falen van materiaal, scheur In lasnaad; “continues spray release”; veel water spullen op de LPG-jet; geen
ontsteking; geen gevoigsn

Botsing met huis; breuk/scheur in tankwand; gaswolk; vertraagds ontsteking; gaswolkexpiosie

Botsing met stlistaande en geschaarde vrachtwagen; breuk/scheur Intankwand, gaswolk; ontsteking, gas-
wolkexpiosie; vuurbal, brand
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81

82

87

1992

1995

1897

1998

1999

2001

2003

TR

IND

UsA

USA

IND

NL

LPG

LPG/
Benzeen

Propaan

LNG

Propaan

LPG

LPG

18

24

23

15

Frontale botsing met bus; gevolgd door expiosie en vuurzee

Botsing met stilstaande bus; gevolgd door een explosie en vuurzee

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

Botsing met auto; viceistofbrand door dieselolie; koelen van tank met water; geen BLEVE

Te hoge snetheid In bocht; kantelen; breuk/scheur van de tankwand op twee plaatsen; gaswolk; geen ont-
steking

Frontaie botsing met vrachtwagen; gevoigd door explosie en vuurzee

Botsing met vangrail; scharen; kantelen; cabinebrand/viceistofbrand door dieseiolie; 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 vioeistof verdichte gassen treden BLEVE’s op door
spoorwegongevallen en door brand. Bij deze initiele 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 ema 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
initi€le BLEVE’s bij ongevallen met spoorketelwagens optraden tijdens het trans-
port op. Deze initiéle 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 initiéle 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 caused” + “mate-

. 8 31% 4 17% 12 24%
rial caused”
“Therma! 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 buiteniand
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)brand var een ander voertuig of de
tankauto die zelf in brand geraakt is.

4.3 Potentiéle 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 ocorzaken 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 geinitieerde
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 geinitieerde 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 vioeistofplas.

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 voertaig 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 16%
Materieel defect 1 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.

44 Factoren die leiden tot een koude of warme 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/opperviak van de tankwand.
Om een “impact caused” BLEVE te veroorzaken, is relatief veel energie nodig
om de tankwand te kunpen 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 casuistiek geanalyseerd. Hieronder zijn
een aantal situaties opgesomd:

- Het kantelen van een tankwagen in een bocht is enveldeende.
- 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 veldoende.

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 veldoende.
Een frontale of zijdelingse botsing met een andere spoorketeiwagen is voi-
doende.

De fragmenten van een andere BLEVE of explosie is voldoende.

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 vercorzaakt 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 vioeistof-
brand.

Uit de casuistiek volgt dat de snetheid waarmee een “thermal caused” BLEVE
optreedt, van een aantal factoren afhangt. Namelijk:

De positionering van de veiligheidsklep t.0.v het vloeistofniveau. In een
normale situatie bevindt de veiligheidsklep zich boven op de tank boven
het vioeistofniveau. In een ongevalsituatie is het echter mogelijk dat de
tankwagen kantelt en de veiligheidsklep onder het vloeistofaiveau kan ko-
men (afthankeliik van de vallinggraad). Volgens de auteur van [3] onder-
vindt de veiligheidsklep meer weerstand bij het aflaten van vioeistof dan
bij gas, waardoor de drukopbouw veel minder snel kan worden afgevoerd.
De kiep 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 vioeistoffen.

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 tankwand boven het vioeistofniveau, kan binnen 5 minuten leiden tot
een warme BLEVE. Omdat het ongekoelde deel van de tank wordt aange-
straald, heeft de grootte van de tank geen invioed op dit proces. Bij een al
omringende brand speelt de tankgrootte wel een rol. De vioeistof 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 120 tot 150 m®) duurt het circa 20 minuten tot 3 uur voordat een
warme BLEVE optreedt. Het is zelfs voorgekomen dat een warme BLEVE
nog na 13 gur optrad.

- Indien de gehele tankwand (et name het ongekoelde 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 cau-
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 tunpel 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 Invioed spriokler op voorkomen warme BLEVE bij
wegiransport

Om te kunnen bepalen welk type sprinkier men moet hebben om een BLEVE te
voorkomen is in 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 initiéren, die uiteindelijk weer kan leiden tot
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een warme 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

Viosistotbrand 2 33%
Fakkelbrand 1 17%
Voertuigbrand 2 33%
Secundaire brand veroorzaakt door flash-fire 3 17%
Totaal 6 100%

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 getroiken 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 wel rekening te houden met de faalkans van de sprinkier.
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5. Conclusies

Doel van dit onderzoek was om op basis van casuistiek 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 stelien of
het een koude of warme BLEVE was.

Conclusies

Uit de analyse van de casufstiek 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 vioeistof 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 sprinkier om warme BLEVE’s te voor-
komen, dienf men echter wel rekening te houden met de faalkans van de
sprinkler.

Te hanteren kansen in risicoanalyses

VYoorgesteld 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 vioeistof verdicht
gas in 50% van de gevallen sprake van een warme BLEVE en in 50 % een kou-
de BLEVE.

~ 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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