Vad vi inte lart oss av tragedin i Waverly

Den 24 februari 1978 exploderade en jarnvigstankvagn med flytande petroleumgas (LPG)
och spérade ur vid den lilla staden Waverly i vistra Tennessee. I det massiva eldhavet som
foljde vid tankolyckan dodades 16 personer, inklusive stadens brandchef, polischef och
specialisten for farligt gods i Tennessee Emergency Management.

Att vi inte 1dr oss av denna tragedi ar ndstan lika ledsamt som skadorna och forlusten av liv
som intridffade. Foretag for personlig sékerhet har misslyckats med att studera denna farligt
godskatastrof och darfor bidrar ménga faktorer till att olyckans omfattning kan komma att
upprepas och forfolja oss vid liknande omstindigheter. Denna artikel belyser vad som hénder,
utan att ge nagon skulden, nér "state of the art" missbedomer att det som hdande i Waverly kan
intrdffa var som helst idag.

OLYCKAN

Ett 92-car (L&N) godstag var pa vdg visterut mot Memphis utanfor Nashville pé natten till 22
februari nér ett hjul till en godsvagn gick sonder cirka 6 miles Oster om Waverly. Det trasiga
hjulet fororsakade ursparning av godsvagnen med 22 axlar. Den sldpades efter tdget som
korde for fullt. Denna typ av fel ar inte ovanlig, och kan knappast heller upptickas av
tdgpersonalen, eftersom det inte dndrar ndgot i tdgets eller lokets prestation. En sidovéxling
mitt i Waverly fangade upp vagnen men fororsakade en stor ursparning av hela taget, varvid
24 bilar 161l ner pé sparet 10.38 onsdag natt.

Temperaturen i1 vistra Tennessee hade varit under fryspunkten nagra dagar innan
ursparningen och létt sno foll nér olyckan intriffade. Ett antal godsvagnar hamnade ovanpa
tva DOT 112 tankvagnar, var och en lastade med 28,000 gallons LPG. Tankvagnarna hade
lastats i Nashville och temperaturen pd innehéllet uppskattades till ndra genomsnittet for
omgivande lufttemperatur foregdende dagar, cirka 40° F.

L&N:s tjanstemédn svarade genast angdende ursparningen. Det gjorde dven vicepresident NN,
en pensionerad overste. Overste NN, en tid chef for jarnvédgen, antog befilet 6ver
jarnvégsarbetet pa platsen, vilket innebar att ta hand om vraket och dppna spéret igen.

Fastén polis och brandbefil tog hand om ursparningen fran borjan, vilken intrdffade endast
nagra kvarter frn centralstationen, sig man inte detta som négot stort problem forrén nésta
dag nir de allvarligt skadade LPG-tankvagnarna lag otédckta 1 spillror. K1 08,06 pa torsdag
morgon evakuerades 50 invénare inom en kvarts miles avstand i 8 timmar, eftersom
situationen bedomdes sddan. Jirnvégstjdnstemén och sékerhetsansvariga undersokte de tva
LPG-tankvagnarna och da de inte upptiackte nagra lickor avbrét de evakueringen och fortsatte
med att fa ordning pé vrakspillrorna.

Man anvénde en metod, som fortfarande anvénds, for att flytta de tva skadade vagnarna.
Dessa lag tvérs over det forstorda sparet. En stor kran sdkrade en stalkabelstropp runt ena
dnden pa vagnen, lyfte den flera feet frdn marken, svingde den &t sidan och vred den till
motsatt dnde pa marken. P4 detta sitt stilldes bdda vagnarna ldngs den allmidnna vigen och
spéret reparerades.



Pa torsdagen sdndes atskilliga tomma LPG langtradare till platsen foljande dag fran Liquid
Transporters Inc i Louisville sa att innehéllet 1 de skadade tankarna kunde transporteras
vidare. Dessa tankbilar har inga pumpar eller annan nédvandig utrustning for att tommas.

Pa torsdag eftermiddag var platsen rensad fran vrakdelarna. Pa torsdag kvéll var spéret
reparerat och ett godstag passerade genom staden pé det nya sparet. De tankvagnar som lag
langs spéret innehdll fortfarande LPG men man ansag inte detta vara nagon sarskild risk.

En dndring av forhdllandena

Pé fredag morgon skedde en for arstiden ovanlig fordndring av viadret med klar himmel och
utmirkande virmeokning med temperaturer som steg upp till omkring 55° F pa
eftermiddagen. For att forbereda lossningen av LPG evakuerades delvis nérliggande
byggnader, evakueringen lyckades inte bra. Ndgra karlar befann sig i en bar i en kéllarvaning
mindre dn 50 feet dérifran, och tva arbetare lossade en lastbil med byggnadsmaterial vid en
skrapgérd 100 feet bort.

Evakueringsordern hindrade inte en pensionerad brandman och en tonaring som bodde i
nérheten att gd in pa omradet for att titta. Omkring kl 12 hade man forberett lossning av
propanen. Brandchefen hade en av sina motorer pé plats. Polisen, som var god vdn med
brandchefen, talade just med honom nér en méangd saker intréffade.

Enligt National Transport Safety Boards rapport om olyckan hade en av LPG-tankarna fatt en
liten spricka vid urspéarningen, troligen uppkommen nir hela vagnen gled over till toppen av
vraket med hjul och axlar. Detta dstadkom "hjulbrand" som bucklade till trycktanken och
orsakade att stilet "arbetade kallt" och dstadkom sprickan.

(Jarnvagsvagnar dr mer fortrogna med denna form av ddckbrand som intriffar nir en bil faller
rakt ner och orsakar en djup, halvcirkelformad urholkning. Denna spricka var ldng och relativt
grund.) Sprickan hade blivit stérre nér kranen lyfte bort vagnen fran jarnvagen.

Det for arstiden varma vidret hettade upp innehallet i tankvagnen, varvid trycket inuti 6kade.
Det hoga inre trycket gjorde att sprickan blev storre och utbredde sig ndgra feet forst langs
vagnens axel. Nér sprickan 6kade 1 hastighet borjade den ga lodrétt mot vagnens langa axel.
Detta gjorde att vagnen kom av sparet och LPG-innehdllet tomdes.

Det massiva frigérande av LPG-gasen bildade ett snabbt vixande moln av flammande gas.
Gasen nadde en kélla vid ursparningsplatsen, som omedelbart férvandlades till ett enormt
eldhav pa flera hundra feets diameter. Fyra personer dog direkt pé platsen.

Brandchefen och polischefen var illa brinda och dog till foljd av sina skador pa Nashville-
sjukhuset nagra dagar senare. En brandman fick omfattande brinnskador och maste genomgé
ett dussintal operationer under flera ar.

NN, direktor vid Hamphries County Ambulance, hade besokt platsen ndgra minuter innan
olyckan. Han forsokte tala med polisen och brandchefen for att evakuera omradet totalt. Nér
han misslyckades med sin Gvertalning for han tillbaka till sitt huvudkontor tva miles bort. Dér
kallade han in alla ambulansforare som inte var i tjanst. Han samlade ett lager ambulanser till
den tragedi som han ansdg oundviklig.



Nir tanken exploderade, fick NN hora det pa "emergency" radio och anropade alla
tillgdngliga ambulanser i vdstra Tennessee att stidlla upp eftersom han visste alltfor vél vad
omfattande briannskador kunde innebédra. Tack vare anstrangningarna fran hans styrka och en
bra fungerande katastrofplan som omedelbart fullfoljdes vid Waverly Nautilus Hospital blev
evakueringen och behandlingen av skadade en modell av effektivitet dir 49 ambulanser och
sju sjukvardshelikoptrar var inblandade - ndgon &nda bort frdn Fort Campbell, Kentucky.

Dussintals delar av brandmateriel rekvirerades fran stidder sa langt bort som Nashville, och
mot kvillen hade man branden under kontroll pd olycksomradet. Tennessees guverndr, Mr
NN, liksom general NN, chef for Tennessee National guard, som hor till Emergency
Management Agency, kom snabbt till platsen.

Réddningsarbetet var omfattande och effektivt. Mitt bland forfrdgningar frén officiella organ
om att 6kade sdkerhetsregler var nédvéandiga och rop efter undersdkningar atergick allt sakta
till det normala.

ANALYSER

Man hénvisar ofta till Waverly som en kall "BLEVE" men den bendmningen ar vilseledande
eftersom den typiska bibetydelsen av en kokande vétska expanderar gas explosionen
involverar tankolyckan genom att upphetta det yttre skalet med eld vilket paskyndar att stélet
blir svagt pd grund av eldslagan. Det dr darfor inte riktigt att beskriva Waverly-missodet med
traditionella termer for en helt annan mekanism for missddet med trycktanken.

NTSB:s omfattande undersokning i vilken metallurgisk analys av den drabbade tanken
utnyttjades dr tdmligen slutgiltig. Vagnen frdn Waverly havererade pa grund av en spricka
orsakad av "kallarbete" av stélet under ursparningen.

Det fanns ingen eldsldga som paverkat holjet och LPG:n i tanken kokade inte vid tidpunkten
for haveriet. Det stora eldsklotet, som ocksé upptrader vid BLEVE, ar typiskt for en
antdndning av ett massivt brannbart gasmoln.

Under aren efter tragedin cirkulerade historier som gjorde géllande att det hela misskotts och
att olyckan dérfor uppstatt. En av dessa felaktiga historier fastslog att raddningstjénsten hade
anvint kraftig vattenbegjutning av de havererade vagnarna timmarna innan tankvagnen brast.
Intervjuer med vice chefen NN och méanga dverlevande brandmén som var nirvarande hela
tiden vittnar om att det inte skett.

Utrustning for kraftig vattenbegjutning dr tydlig pd fotografier av olyckans konsekvenser och
utrustningen anvindes enbart for att spola vatten pa den andra fyllda LPG-vagnen dagen
dérpa da man befarade att den ocksa skulle haverera. Beddomning med hjélp av foton tagna
innan tanken gick sonder visar att den tankvagn som klarade sig tycks vara mer skadad dn den
havererade. Den intakta vagnen utsattes for stor pdverkan och allvarlig buckla i ena &nden
vilket inte var urskiljbart alls pa den havererade vagnen.

Problemidentifiering
Det kanske storsta tragiska arvet fran Waverly dr var oférmaga att studera olyckan och forsta

den s att vi kan ta lardom och utveckla var formaga. Denna l4xa dr bist undervirderad av ett
uttalande av en rdddningstjdnstrepresentant, som nagra ar efter olyckan uttalade sig om vad



som skulle goras med en ursparad LPG-tankvagn i en liknande situation: "Spruta pa sa
mycket vatten du kan fa fram. Still fram dina vattenkanoner i position..."

Slackvattenforsorjningen i staden Waverly sker frén floden Tennnessee River, som flyter 12
miles vésterut frén staden. Vid tidpunkten for ursparningen och hela efterfoljande dag
uppskattades flodens vattentemperatur vara ett par grader varmare dn omgivande
lufttemperatur. Om detta vatten hade sprutats pd den spruckna tankvagnen efter att den
flyttats, menar nagon som analyserat olyckan, skulle haveriet skett 24 timmar tidigare dn det
skedde - och av exakt samma skél: 6kat inre tryck p.g.a. uppvarmning av innehéllet med hjélp
av en yttre viarmekaélla, 1 detta fallet vatten, fororsakat av den for arstiden onormalt varma
temperaturen som dé radde pa fedagen.

Den exakta fordelningen pé tankhaveriet av den initiala ursparningsfororsakade sprickan,
utvidgningen som kranlyftet bidrog med, och slutligen den inre tryckokningen kan aldrig
bestdmmas. Vad som &r klart dr emellertid att raddningsledare maste identifiera nir liknande
fall kan leda till samma tragiska hindelse. Dérfor ar en forsta regel som kan stillas upp efter
Waverly-erfarenheterna baserad pd bdde vad som hénde och en NTSB-slutsats fran en helt
skild studie: Den mest kunniga expertisen maste tas till olycksplatsen for att analysera alla
signifikanta skador pad LPG-tryckkarl vid urspdrningar.

Nu ldr AAR ut vid Pueblo Transport Test Center att nir ett tryckkérl har fatt bucklor av en
viss storleksordning eller typen av "kallbearbetning" fran en "hjulbrand" liknande det som
hinde 1 Waverly, kan man vinta sig mgjligt 6verhdngande missdde. Oturligt nog dr antalet
personer som genomgatt kurser vid anldggningen eller som nagonsin sett en kritisk
"hjulbrand" uppgér till det antal personer som behdvs vid ursparningssituationer.

Den andra NTSB-studien, Special Investigation Report: Tank Car Structural Integrity After
Derailment (NTSB-SIR-80-1, Oct. 16,1980), nimnd ovan omfattade nagra test med en vid
ursparning skadad trycksatt vattenfylld tankvagn. Expertis ombads att avgora om den skulle
haverera vid testet och alla svarade att det skulle den inte.

I sjdlva verket havererade den vid ett extremt lagt tryck. Bland de viktigaste slutsatserna vid
denna belysande studie finner man foljande:

* Ingen exakt metod for att uppskatta den aterstdende styrkan hos den urspédrade tankvagnen
pa olycksplatsen finns for ndrvarande.

* Nuvarande metoder for uppskattning av skadade tankars strukturella tillstind under
bargningsoperationer har harletts empiriskt och kan ge underskattning av rddande fara.

* Existerande kunskaper om skadade tankvagnar ger inte sdkra forutsdgelser om sédana
vagnars beteende i ett ursparningsomrade.

* Sma ytsprickor i virmepéverkade zonerna i svetsfogarna kan utvidgas till brott om den
skadade tankens form éndras av forhojt inre tryck.

Dessa orovickande testresultat ledde logiskt till ménga funderingar. Forhoppningsvis
inkluderas 1 framtida studier om transport av farligt gods-olyckor ytterligare synpunkter om
sakraste metoderna att flytta och hantera skadade fyllda tryckkarl. Tydligen behover vi battre
forstaelse om allvaret med olika skadetyper pa tryckkarl.



Forutom NTSB-studien fran 1980 ndmnd ovan, finns det ingen systematisk studie om
beddmning av strukturella tillstindet hos skadade tryckkarl.

Lérda laxor
Bland de ménga tydliga lardomar fran Waverly-tragedin kan f6ljande namnas:

*Det ar battre att vara for forsiktig i samband med beslut och uppritthélla evakuering én att
hoppas att "det ordnar sig".

* Endast ett minimum av personal och arbetare fir finnas innanfor avspérrningen.
* Svart skadade fyllda tryckkérl skall tommas innan de flyttas.

Tva andra "larda ldxor" som logiskt kan hérledas frin Waverly-erfarenheten ger sékerligen
kontrovers hos jarnvéigstransportforetag pa grund av den én allmént praktiserade metoden att
vrida fyllda tankar om dess ena dnde. Men jag reagerade pa en ursparning for manga ar sedan
i vilken en allvarligt skadad LPG-tankvagn ingick. Erfarna jarnvégstjanstemén och en
nationellt erkdnd auktoritet kunde inte garantera att den metoden inte skulle leda till tragedier
som 1 Waverly och vagnen flyttades inte innan den tomts.

* Om skadade fyllda tryckkérl maste flyttas anvinds flera kranar eller lyftpunkter i bada
dndarna for att utjimna spanningar som uppstar.

* Om vatten méiste sprutas pd det skadade tryckkérlet sa beakta dess temperatur och den effekt
den kan ha pa inre trycket eller termisk chock pa holjet.

Det sdgs att de som inte ldr nigot frén historien dr domda att upprepa den. Genom att studera
de tragiska hindelserna som ledde till 16 déda och mer @n 200 skadade 1978 i Waverly,
Tennessee, hoppas vi kunna undvika att upprepa tidigare misstag.

LETTERS TO THE EDITOR
What we have learned about BLEVE

Utgivarens anteckning: "What we didn't learn from the Waverly tragedy," i februarinumret
1992 1 FIRE ENGINEERING har lett till ndgra intressanta diskussioner om BLEVE. I det
foljande anger artikelforfattaren négra kéllor som fangar kirnan i en diskussionen.

Ett anviandbart brev som reaktion pa artikeln som jag skrev "What we didn't learn from the
Waverly tragedy" kom frdn New York Fire Department Deputy Chief NN i vilket noteras att
"... ménga raddningstjanstpersoner inte forstar den verkliga mekanismen bakom en BLEVE.
(NN var forfattaren av 1977 WYNF-magasin artikeln "The BLEVE".) Hér skall vi kortfattat
redovisa BLEVE-fenomenet.

NN fastslar, "En av orsakerna att f personer forstar den exakta naturen bakom BLEVE ér att
de flesta riddningstjénstpublikationer belyser BLEVE som intraffar med LPG och aldrig
niamner att BLEVE kan intrdaffa med andra vétskor, dven icke brannbara sasom vatten.



NFPA's Soc. of Fire Protection Engineers Handbook of Fire Protection Engineering forklarar:
"En kokande vitska(s) expanderande angexplosion (BLEVE) dr den véldsamma bristningen
av ett tryckkérl som innehaller en méttad vétska/gas vid en temperatur ordentligt ovan dess
normala (NTP) kokpunkt. Den resulterande vadldsamma forangningen av en stor del av
vétskan ger ett stort gasmoln. Om molnet dr brénnbart och om en tiandkélla finns pa platsen
for tankrdmningen brinner gasmolnet som ett stort uppatstigande eldklot."

I "Quantity BLEVE Hazards" i februarinumret 1991 av CHEMICAL ENGINEERING
PROGRESS, NN observerar, "Det plotsliga tryckfallet resulterar i en explosiv forgasning av
en del av vitskan och ett gasmoln och dimma med éatféljande spriangeffekter... vilken
kondenserad gas som helst - brannbar eller icke-brédnnbar - kan leda till en BLEVE:"

NN fortsétter "Historiskt omfattas de flesta BLEVE av brédnnbara gaser, och de flesta
BLEVE-utsliappen tédnds av ndgon tidndkilla och resulterar i ett eldklot. Helt klart ar de
vanligaste orsakerna till BLEVE en brand. Det vanligaste olycksscenariet &r en brand kring en
tank som innehdller en vétska och virmen far vitskan att koka.

" Om BLEVE fo6rorsakad av mekanisk skada sdsom i Waverly NN anfor: "En annan viktig
orsak till BLEVE é&r en skada pa vitskegastanken. Tankrdmning kan orsakas av ... mekanisk
skada som héinde vid forflyttningen av tankvagnen i Waverly...(i vilken) tankvagnen ramnade
explosionsartat...och innehallet antdndes nistan omedelbart och brann som ett eldklot."

NN fortsétter "Den expansionen av vétska till gas frigér en enorm méngd energi. Det &r den
energin vid expansionen som orsakar att tanken slits sonder i flera delar som slungas langa
strackor. Om vétskan dr brannbar kan den resulterande gasluftblandningen antéindas i det
klassiska eldklotet om en tdndkalla finns tillgédnglig. Om vitskan var vatten eller en annan
icke bridnnbar vitska skulle resultatet bli tankexplosion och kringflygande delar frén tanken."

Beskrivningen av en "explosion av ett kédrl som innehéller en kall vétska" anmérker NN
vidare "Rdmnandet av ett vitskefyllt karl i vilket vdtskan har en temperatur under
atmosfarstryckskokpunkten ger sprangeffekt som ar flera gdnger mindre 4n motsvarande for
gasfyllda kdrl. Rimningen av ett kérl utsatt for ett hydrostatiskt test illustrerar denna typ av
explosion."

Handbook of Fire Protection Engineering beskriver en massiv LPG BLE VE i "Reports of
BLEVE in the San Juan Izhuatepec (Mexico City) 1984 disaster included at least one
involving a 420,000-gallon capacity LPG sphere approximately one-half full at the time of the
incident" och anger det observerade eldklotets diameter till 1200 fot(360 m).

"I verkligheten &r BLEVE en fysikalisk reaktion och inte en kemisk reaktion eller brand. En

brand kan uppsté frdn en BLEVE men det dr inte nddvandigtvis orsaken av den" forklarar
NN.



