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1 INLEDNING

I detta fOreldsningskompendium tas kemikaliernas faroegenskaper upp utgdende fran
transportklassificeringen for farliga &mnen (ADR-klasser). Kemi for farliga &mnen dr den baskunskap i
kemi som behdvs vid ett agerande i samband med farliga dmnen.

Brandkarerna far allt oftare bekdmpa olyckor med farliga &mnen. For att brandménnen béttre skall kunna
skydda béde sig sjdlva och andra &r det darfor viktigt att de kanner till riskerna med kemikalier. Darfor
har ocksa kemin i detta kompendium med avsikt avgrinsats att gélla faror och risker i samband med
olyckor med farliga dmnen, t.ex. explosions- och brandrisk, hilsofara med kemikalier samt i ndgon mén
fororening av miljon.

Undervisningen i kemi for farliga &mnen ges i detta kompendium pé ett sa praktiskt plan som mgjligt.
Darfor har ett stort antal demonstrationsexempel kring risker med kemikalier tagits med for 1dsaren att
utfora. Experimenten ar avsedda att forst utforas i liten skala i laboratorium och dérefter i stdrre skala pa
ett ovningsomrdde. Forutom exempel pd farliga kemiska reaktioner innehdller kompendiet ocksa
exempel som pa ett enkelt sétt klargor risker och faror for de olika ADR-klasserna.

I kompendiet beskrivs de vanligaste typerna av kemikalieolyckor samt risker och konsekvenser.
Konsekvenserna kan &ven schematiskt beddmas genom berdkningar, varfor ndgra forenklade
rakneexempel har tagits med.

Hantering av farliga dmnen har presenterats i olika sammanhang. I detta kompendium behandlas
dessutom frdgan om hur kemikaliers egenskaper kan utnyttjas vid val av atgérd och insats.
Utgangspunkten vid val av bekdmpningsmetoder ar att kemikalier som har samma egenskaper kan
bekdmpas med likartade metoder.

I slutet av kompendiet finns en forteckning 6ver kéllor, framst kring kemikaliernas egenskaper, samt en
diger kéllforteckning jimte nagra viktiga internetadresser.

Jag framfor mitt tack till 6verldrare Petteri Helisten for hans véardefulla kommentarer.

Kuopio 2000 - 07 - 04 Sakari Halmemies



2 DEFINITIONER
2.1 Kemikalie

I kemikalielagen (744/89, 3 §) definieras kemikalier enligt f6ljande (Tydpaikan kemikaalilainsdadanto
1998 a, s. 8):

En kemikalie ar
* ett grunddmne eller kemiska foreningar av dessa, sddana de forekommer i naturen
(t.ex. vdte, syre, vatten)
* ett industriellt producerat &mne (t.ex. etanol)
*  blandning av ett eller flera &mnen, preparat (t.ex. bensin).

2.2 Farligt amne

Farliga d&mnen definieras i transportlagstiftningen enligt foljande (Transport av farliga &mnen pa vig
1999a, s. 9)

Ett farligt dmne ar
e ett &mne som pa grund av risken for explosion, brand eller strilning, giftighet,
fritande eller andra egenskaper kan medfora person-, miljo- eller egendomsskador.

3 KEMIKALIERNA

3.1 Forekomst * Internetadresserna finns i kallfSrteckningen

e Over 21 miljoner kdnda kemiska foreningar i véarlden (CAS—nummer)*
* ndstan 500 000 nya kemikalier framstélls varje ar

e det finns drygt 50 000 kemikalier i Finland (KETU-registret)*

*  EU:s forteckning 6ver farliga &mnen upptar ca 2 500 kemikalier

e det finns ca 1 200 farligt gods-kort over farliga amnen (VAO-kort)

e  det finns 63 &mnen som medfor risk for olycka (OVA-direktiv).*

3.2  Transport av farliga @mnen

I Finland transporterades &r 1997 farliga dmnen péa landsvdgar och per jarnvdg enligt foljande
(Trafikministeriet 1999):

* totalt 18 miljoner ton farliga &mnen

* ca 10 miljoner ton transporterades pa landsvég och ca 8 miljoner ton med jarnvag
* ca 76 % var brandfarliga vétskor (ADR 3)

* call % var fritande &mnen (ADR 8)

* ca9 % var gaser (ADR 2)

* ca4 % var dvriga dmnen



4 GRUNDBEGREPP | KEMIN

I detta kapitel behandlas helt kort vissa av grundbegreppen inom kemin utan att mera i detalj ga in pa
teori:

* ett &mnes struktur och foreningar (4.1)

e rena dmnen och blandningar (4.2)

* grunddmnenas periodiska system (4.3)

*  kemisk reaktion (4.4)

»  organiska och oorganiska foreningar (4.5)

4.1 Amnenas struktur och féreningar

- all materia (dmnen) ar uppbyggd av atomer

- en atom dr uppbyggd av elementarpartiklar: protoner, neutroner och elektroner

- atomens masstal ir A = Z + N, dér Z anger atomnumret och N antalet neutroner

- ett grunddmne kan besté av olika stora masstal -> isotop

- ett grunddmne innehéller bara ett slags atomer

- all materia bestéar sdlunda av olika grunddmnen. Det finns ca 109 kénda grunddmnen.
- grunddmnena indelas i metaller, ickemetaller och halvmetaller (se bilaga 1)

- en molekyl bestar av atomer (till exempel vattenmolekylen = H,O)

- en atom blir en negativt laddad jon (=anjon) da den tar upp elektroner och en positiv laddad jon
(=katjon) d& den avger elektroner

- det finns i princip tva slags foreningar:
*  jonforeningar = salter (metall +ickemetall), till exempel NaCl
*  molekylforeningar (ickemetall +ickemetall), till exempel H,O
- dmnen kan féorekomma i tre olika aggregationsformer: de kan vara gaser (g), vitskor (1) eller fasta
dmnen (s).
4.2 Rena dmnen och blandningar
- amnena kan delas in i rena &mnen eller blandningar
- ett rent dmne indelas i grunddmnen eller kemiska foreningar

- en blandning ir antingen homogen (t.ex. gasblandning) eller heterogen (t.ex. betong) och de
innehéller tva eller flera rena &mnen

- de rena dmnena i en homogen blandning kan man separera pad kemisk vdg och dmnena i en
heterogen blandning pa mekanisk vig



- heterogena blandningar kan indelas pa f6ljande sitt (Arvonen m.fl. 1989, s. 43)

* 1ok = fasta partiklar i gas

e dimma = vitskedroppar i gas

*  suspension (uppslamning) = fasta partiklar i vitska
* emulsion = vitskedroppar i vétska

e skum = gasbubblor i vitska

- de rena dmnena har konstanta egenskaper (de 4r létta att finna) medan blandningars egenskaper
varierar (de dr svara att finna, jfr driftsdkerhetsinformation).

4.3 Grunddmnenas periodiska system

- grunddmnena ordnas i ett periodiskt system efter atomnummer och elektronfiguration (se bilaga 2)

- de vertikala kolumnerna i systemet kallas grupper: amnena i en grupp har likartade egenskaper
beroende pa att deras atomer har samma antal valenselektroner

- de horisontella raderna i systemet &r perioder: periodnumret dr lika med det antal elektronskal som
normalt innehéller elektroner

- huvudgrupper ir: 1 A alkalimetallerna (t.ex. natrium)
2 A alkaliska jordartsmetallerna(t.ex. magnesium)
3 B jordmetallerna (t.ex. aluminium)
4 B kolgruppen (t.ex. kol)
5 B kvavegruppen (t.ex. kvive)
6 B syregruppen (t.ex. syre)
7 B halogenerna (t.ex. klor)
0  &delgaserna (t.ex. helium)

- for grundimnenas periodiska system géller generellt sett:

* metallerna finns i vinstra delen av systemet och ickemetallerna i den hogra

*  katjonerna finns till vénster, anjonerna till hoger

e de fasta &mnena ar till vanster medan gaserna ar till hoger

*  dmnenas smiltpunkt, kokpunkt och densitet 6kar d4 man gar nedat i gruppen
(masstalet 6kar)

* alkalimetallerna och halogenerna ar de kemiskt mest aktiva &mnena

»  #delgaserna reagerar inte alls (de &r kemiskt reaktionstroga)

44 Kemisk reaktion

Vid en kemisk reaktion forsvinner &mnet inte och atomerna forandras inte. Fordndringarna sker genom
att elektronerna ror sig fran ett &mne till ett annat.

En kemisk reaktion kan beskrivas som en reaktionsformel for vilken géller:

- utgangsdmnena (reaktanterna) i formeln for en kemisk reaktion star pa den vénstra sidan och de
dmnen som bildat produkterna pa den hogra.



- ur reaktionsformeln kan utldsas reaktanternas substansméngd i mol (= &mnets molekylmassa anges i
gram).

- vid en exoterm reaktion avges energi, vid en endoterm reaktion upptas energi.
- exempel: vid forbranning av etanol bildas koldioxid och vatten.

Exempel 1 CoH50H +3 Oy ->2 COy +3 HyO €8

(ur reaktionsformeln kan utlésas foljande: 1 mol etanol krdver 3 mol syre for att producera 2 mol
koldioxid och 3 mol vatten = vattendnga).

- om béde reaktanten och produkten ar helt avvikande fran reaktionsformeln (1) och ar i gasfas (g),
berdknas vid en gasreaktion féorutom molférhéllandet ocksa volymforhallandet.

- exempel: nér vite brinner i luft bildas vattenénga.

Exempel 2 2Hj(g) + Oy (g) > 2Hp0(g) 2
2 mol 1 mol 2 mol
2 vol.enh. 1 vol.enh. 2 vol.enh.

- reaktionerna kan vara omvindbara (A + B <-> C + D), systemet ar i jamvikt. Jimvikten bestims av
bl.a. amnets koncentration, temperatur och tryck (Arvonen m.fl. 1989, s. 64 — 67).

- reaktionshastigheten, vid t.ex. antdndning, dr beroende av (Arvonen m.fl. 1989, s. 62 — 63):

*  amnets art (reaktivitet, brandfarligt dmne)

* temperatur (om temperaturen hdjs med 10 °C dkar reaktionshastigheten tva till tre
ganger, hdog temperatur)

»  koncentration (6kar, brandfarlig blandning)

»  Kkatalysatorer (0kar, jfr kedjereaktion)

* finfordelning (6kar, storre kontaktyta med luftens syre, ndrvaro av syre).

- forbrénning &r ett exempel pé oxidation och reduktion. Har giller foljande:
*  oxidation — ett &mne avger elektroner
* reduktion - ett &mne tar upp elektroner
*  oxidationstalet eller valensen 6kar vid oxidation och minskar vid reduktion
*  oxidationsmedlet tar upp elektroner och reduktionsmedlet avger elektroner.

- exempel: Magnesium brinner och bildar magnesiumoxid. Koppar genomgér en reduktionsprocess
ndr zink oxiderar.

Exempel 3 2 Mg 0 + o)) 0 -> 2 Mg2+ 02 (€)
reduktionsmedlet  oxidationsmedlet
oxiderar reduceras
cu?t o+ Zn > Cu + Zn2* 4

oxidationsmedlet reduktionsmedlet
reduceras oxiderar



- ickemetaller (t.ex. syre och halogener) &r typiska oxidationsmedel medan metaller och kol &r typiska
reduktionsmedel.

4.5 Organiska och oorganiska féreningar

Foljande schematiska indelning kan goras; foreningar av icke levande natur (t.ex. sand, salter
0.s.v.) dr oorganiska, medan dmnen som bygger upp levande organismer (t.ex. torv, trid,
vaxter) ar organiska. Indelningen haltar dock d4 man i dag kan framstilla organiska
kolforeningar (t.ex. urea) av oorganiska dmnen. (Arvonen m.fl. 1989, s. 157).

Forenklat kan man séga att organiska foreningar i stor utstrdckning dr de kolvéten (gaser, vétskor samt

fasta &mnen) som man far nér réolja forddlas. Storsta delen av de miljoner kdnda &mnena ar organiska
molekyler. Se bilaga 3.

4.5.1 Oorganiska imnesgrupper
Viktiga oorganiska dmnesgrupper &r bl.a. foljande:

e syror (t.ex. svavelsyra, saltsyra, salpetersyra, fosforsyra)

*  baser (t.ex. natriumhydroxid, kalciumhydroxid, soda)

*  salter (t.ex. sulfater, klorider, nitrater, fosfater, karbonater).

4.5.2 Organiska dmnesklasser
Viktiga organiska d&mnesklasser &r bl.a. foljande:

*  rena kolvditen (t.ex. metan, propan, butan, eten, acetylen)

*  halogenerade kolviten (t.ex. haloner, freoner, koltetraklorider, kloroform)

*  alkoholer (t.ex. metanol, etanol, glykol, glycerol)

* etrar och peroxider (t.ex. dietyleter, MTBE, acetonperoxid)

* aldehyder och ketoner (t.ex. formaldehyd, aceton)

*  karboxylsyra (t.ex. myrsyra, attiksyra)

*  kvdveforeningar (t.ex. nitroforeningar, aminer, cyanider)

*  aromatiska kolviiten (t.ex. bensen, toluen, xylen, TNT, fenol)

* plaster (t.ex. polyeten PE, polypropen PP, polyvinylklorid PVC, polystyren PS,
polyamid PA, polytetrafluoreten PTFE = teflon, polyuretan PUR, ureaplast UF,
gummi).

Vid bekdmpning av farliga &mnen &r vattenldslighet och brandfarlighet viktiga egenskaper. En generell

jamforelse mellan organiska och oorganiska &mnen med avseende pé deras egenskaper (undantag finns,
t.ex. svarlosliga salter) har gjorts hér.



Tabell 4.1 Organiska och oorganiska dmnens vattenldslighet
VATTENLOSLIG *) > 10 % EJ VATTENLOSLIG
- salter - de flesta kolviten
- syror - luftens gaser
- baser - de flesta ickemetaller
- alkoholer - de flesta metaller
- aldehyder och ketoner
- alkali/alkaliska jordartsmetaller

*) vattenlosligheten hos organiska foreningar géller bara féreningar med korta kedjor.

Tabell 4.2 Organiska och oorganiska dmnens brandfarlighet
BRANDFARLIGA ICKE BRANDFARLIGA
- de flesta grunddmnen - halogener
- de flesta organiska foreningar - ddelgaser

(kolviten, alkoholer, syror, - salter

baser, plaster 0.5.v.) - syror och baser (oorganiska)
- halogenerade kolviten

- forbranningsprodukter

- luftens gaser

I bilaga 4 finns de vanligaste kemikaliernas egenskaper vad giller vattenloslighet, brandfarlighet och giftighet.

5 KLASSIFICERING AV FARLIGA AMNEN

Farliga dmnen kan klassificeras enligt (1) kemikalieforordningen och (2) klasserna for transport av
farligt gods (ADR—klasser).

5.1 Indelning av farliga @mnen enligt kemikalielagstiftningen

Indelningen i femton grupper foljer kemikalieforordningen (675/93, 3 §), medan bokstavsbeteckningarna
eller R—fraserna foljer den forteckning Over farliga &mnen som ingér i bilaga 1 till Social- och
hélsovardsministeriets beslut (SHMb 164/1998). Mellanrubrikerna har tillkommit senare (Tydpaikan
kemikaalilainsdddantd 1998b, s. 20; 1998, s. 210):

Brandfarliga och explosiva kemikalier

1) explosiv (E)
2) oxiderande ©0)
3) extremt brandfarlig (F+)
4) mycket brandfarlig (F)

5) brandfarlig (R10)



Kemikalier som r farliga for hilsan

6) mycket giftig (T+)

7) giftig (T)

8) hdlsoskadlig (Xn)

9) frdtande )

10) irriterande (Xn, Xi, R42, R43)
11) cancerframkallande (T eller Xn, Carc.)
12) mutagen (T eller Xn, Muta)
13) reproduktionsstorande (T eller Xn, Repr.)

Miljofarliga kemikalier
15) miljofarliga (N, och/eller R52, R53, R59)

5.2 ADR-klassificering av farliga @mnen

Farliga &mnen indelas i nio huvudklasser enligt forordningen om transport av farligt gods pa vig
(632/96). (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld 1999b, s. 14).

I bilaga 5 finns de varningsetiketter som anvénds vid végtransport.
I Dbilaga 6 finns varningssymbolernas bokstavsbeteckningar, varningssymbolerna  samt
varningssymbolernas namn.

KLASS 1 Explosiva amnen (ADR 1)

Explosiva dmnen indelas i foljande underklasser (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld 1999c, osa II, s.
82):

1.1 amnen med risk for massexplosion (t.ex. dynamit, trotyl, svartkrut)

1.2 amnen med risk for splitter men utan risk for massexplosion (t.ex. minor och granater
med sprangladdning)

1.3 amnen med risk for brand och antingen en mindre risk for explosion eller splitter eller
bddadera men utan risk for massexplosion (t.ex. roksvagt krut, blixtljuspulver,
Molotovcocktail)

1.4 amnen vilka uppvisar endast obetydlig explosionsrisk i handelse av antindning (t.ex.

pentyl- och svartkrutsstubin, manga slags fyrverkeripjaser, signalbloss)

1.5 mycket okénsliga explosiva dmnen med risk for massexplosion (t.ex. civila
sprangdmnen fuktade med vatten)

1.6 extremt okdnsliga dmnen och foremdl utan risk for massexplosion.
Klassificeringen av explosiva dmnen &r i hog grad beroende av forpackningsséttet!
KLASS 2 Gaser (ADR 2)
Gaserna kan packas pa fyra olika sitt (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld 1999c, osa Il, s. 148):
*  komprimerade gaser, 200-300 bar (t.ex. vite, syre, kvéive, argon, helium)

*  kondenserade gaser, 1-10 bar (t.ex. gasol, ammoniak, klor)
*  kylda, kondenserade gaser, 1 bar (t.ex. syre, kvive, argon)



*  gaser losta under tryck, ca 18 bar (t.ex. acetylen).

Gaserna kan ha foljande farliga egenskaper (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld 1999c, osa II, s. 149).

De kan vara:

* kvivningsframkallande A

* oxiderande o

* brandfarliga F

» giftiga T

» giftiga, brandfarliga TF

» giftiga, fritande TC

» giftiga, oxiderande TO

» giftiga, brandfarliga, fritande TFC
» giftiga, oxiderande, fritande TOC

KLASS 3 Brandfarliga vitskor (ADR 3)

(t.ex. kvéve)

(t.ex. syre)

(t.ex. vite)

(t.ex. klor)

(t.ex. svavelvite)
(t.ex. klorvite)

(t.ex. perklorylfluorid)
(t.ex. diklorsilan)
(t.ex. bromklorid)

Brandfarliga vétskor indelas enligt forordningen om industriell hantering och upplagring av farliga
kemikalier (682/90) pé foljande sitt (Tyopaikan kemikaalilainsdddantd 1998d, s. 20). R—fraserna foljer
anvisningarna i bilaga 3 i Social- och hilsovardsministeriets beslut (SHMb 164/1998) (Tyo6paikan

kemikaalilainsdadantd 1998c, s. 583):

*  mycket ldttantindliga (R12), fp<0°C,kp<35°C (t.ex. bensin)
* ldttantindliga (R11), fp <21 °C el. hanter.temp. > fl (t.ex. aceton)
* antindliga (R10), 21 °C<fp<55°C (t.ex. terpentin)

*  dvriga brandfarliga vitskor, 55 °C <{p <100 °C (t.ex. dieselolja)

Obs! Vid transport &r granserna for flampunkter 23 °C och 61°C (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld

1999c, s. 201).

KLASS 4 (ADR 4)

Amnen av klass 4 indelas i foljande tre underklasser:

*  brandfarliga fasta dmnen, ADR 4.1 (t.ex. svavel, rod fosfor)
*  sjdlvantindande dmnen, ADR 4.2 (t.ex. vit eller gul fosfor)
e amnen som utvecklar brandfarliga gaser vid kontakt med vatten, ADR 4.3 (t.ex.

natrium, kalium, kalciumkarbid).

KLASS 5 (ADRS)

Amnen av klass 5 indelas i foljande tva underklasser:

*  brandbefrdmjande (oxiderande) dmnen, ADR 5.1 (t.ex. viteperoxid)
*  organiska peroxider, ADR 5.2 (t.ex. acetylacetonperoxid).
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KLASS 6 (ADR 6)

Amnen av klass 6 indelas i foljande tva underklasser:

»  giftiga dmnen, ADR 6.1 (t.ex. kaliumcyanid, arsenik)
*  smittforande dmnen, ADR 6.2 (t.ex. slaktavfall).

Kemikalierna klassificeras som mycket giftiga (T+), giftiga (T) och hélsoskadliga (Xn) péd basis av
LDso- eller LCsp-virden med djurforsok. Se tabell 5.1.

LDs, dr den dos av ett &mne (lethal dose) som dodar 50 % av en grupp forsoksdjur och LCsy dr den
koncentration (lethal concentration) vilken under forsokstiden dodar 50 % av forsdksdjuren. (Nikunen
m.fl. 1991, s. 32).

Tabell 5.1 Klassificering av &mnens giftighet pa basis av djurforsok (SHMb 979/97, Tyo6paikan
kemikaalilainsdddantd 1998e, s. 586).
Kategori LD50 LD50 LC50
oralt, genom huden, inandning,
rétta rétta eller kanin rtta
mg/kg kroppsvikt mg/kg kroppsvikt mg/liter/4 timmar
mycket
giftiga <25 <50 <0,25
giftiga 25-200 50-400 0,25-1
hilsoskadlig 200-2000 400-2000 1-5

Klass 6.2 innehéller smittforande &mnen som kan antas vara sjukdomsalstrande for bade manniskor och
djur. Amnena i klass 6.2 har indelats i fyra olika riskklasser (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld 1999c,
osaIl, s. 358 — 359):

riskklass 4: orsakar svar sjukdom hos ménniskor eller djur, kan litt &verforas fran en individ till en
annan, det finns inte effektiva forebyggande étgérder eller behandling.

riskklass 3: orsakar svar sjukdom hos ménniskor eller djur, sprids inte létt, det finns effektiva
forebyggande atgérder eller behandling.

riskklass 2: orsakar sjukdom hos ménniskor eller djur, kan spridas, det finns effektiva forebyggande
atgirder eller behandling.

riskklass I innehaller mikroorganismer som hogst sannolikt inte orsakar sjukdom hos ménniskor eller
djur (dessa &mnen anses inte som smittforande &mnen enligt dessa bestimmelser).

KLASS 7 Radioaktiva &mnen (ADR 7)

Kollin och ytterhéljen indelas i tre klasser efter uppmiitt stralningsniva pa ytan av kollit: I vit, IT gul och
11T gul (se bilaga 4, Varningsetiketter for radioaktiva &mnen).
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Tabell 5.2 Klasser efter stralningsnivd pd ytan av kollit (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld
1999c, osa 111, s. 581)

Klass Hogsta stralningsniva pa kollits yta

I -vit 5 uS/h (0,5 mrem/h)
II- gul 500 uS/h (50 mrem/h)
III- gul 2 mS/h (200 mrem/h)

Varningsgrdns for strdlning &r 100 pSv/h. Tillaten drlig dos for personer i radiologiskt arbete &r 50 mSv
(Suojelun késikirja 1996, s. 72).

KLASS 8 Fritande imnen (ADR 8)

Friatande dmnen omfattar bl.a. foljande grupper (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld 1999c, osa II, s.
410):

*  sura dmnen (t.ex. svavelsyra, saltsyra, salpetersyra)
*  basiska dmnen (t.ex. natriumhydroxid, kalk, soda)
*  Jvriga fritande dmnen (t.ex. klorit- och formaldehydlosningar)

Hur fritande ett &mne ar beror pd dmnets koncentration. Darfor kan ett och samma dmne ha flera olika
FN-nummer. Fritande &mnen indelas i tre klasser:

» starkt fritande (t.ex. svavelsyra, salpetersyra)
o fritande (t.ex. saltsyra, dttiksyra, natriumhydroxid)
* svagt fritande (t.ex. smdrsyra, ammoniakvatten)

KLASS 9 Ovriga farliga imnen och foremal (ADR 9)

Amnen av klass 9 omfattar bland annat foljande grupper (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld
1999c, osa Il, s. 438):

*  dmnen som vid inandning i dammform kan orsaka hilsoskador (t.ex. asbest)

e &dmnen och apparatur som i hédndelse av brand kan utveckla dioxiner (t.ex.
polyklorerade och polyhalogenerade bifenyler, PCB-foreningar)

*  amnen som utvecklar brandfarliga angor (t.ex. polymerkulor)

*  litiumbatterier

*  livrdddningsutrustning (t.ex. sjdlvuppblasande livflottar eller krockkuddar)

*  miljofarliga &mnen (t.ex. flera alkoholer, klorerade paraffiner, malation)

e &mnen vid forhdjda temperaturer (t.ex. bitumen)

e Ovriga &mnen som &r farliga vid transport men som inte omfattas av definitionerna i
ndgon annan klass (bl.a. forpackningar som innehéller sma mangder av farligt gods
som anvénds i t.ex. medicinska eller provningssyften, forsta hjalpen forpackningar).
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6 DE FARLIGA AMNENAS KEMI EFTER ADR-KLASS
6.1 Explosiva @mnen (ADR 1)

6.1.1 Allmiint

* en explosion kan vara kemisk (t.ex. deflagration eller detonation), fysikalisk (t.ex.
tryckkérlsexplosion) eller en kdrnexplosion (t.ex. fission eller fusion)

*  vid en kemisk explosion frigérs momentant och med hog hastighet (detonation > 1
000 — 1 500 m/s och deflagration < 1 500 m/s) den kemiska energi (energin kan
vara upp till 10° kJ/kg) som ér bunden i zmnet, varvid energi och virme alstras.

* de explosiva gaser som uppstér &r i teorin koldioxid, vatten, kvdve och syre, men i
praktiken innehéller de ocksd bla. giftiga foreningar som kolmonoxid och
kvéveoxider, samt bradnnbar metan

* temperaturen vid en explosion stiger till flera tusen grader och detonationen
fortskrider med en forédande tryckvag (trycket 150 — 350 kbar)

*  explosiva dmnen innehéaller det syre som behdvs for att de skall brinna, varfor det dr
onddigt att sldcka dem. Ett sldckningsforsok kan istéllet ge upphov till en explosion

» explosiva dmnen antdnds vanligen av en gnista, av virme, friktion eller en stot
(Réjahdystarviketiedosto 1991, s. 21 - 28).

Exempel 4 Nér nitroglycerin exploderar bildas heta explosionsgaser (ca 3 360 °C), som kan
utvidgas upp till 15 000 ganger nitroglycerinets ursprungliga volym (exempel: 1 liter

explosivimne => ca 15 m’ explosionsgaser). (Shreve 1967, s. 386)
CH,ONO,
4 CHONOy ---> 12COp + 10HyO + 6 Ny + Oy %)
CH,ONO,

6.1.2 Exempel pa explosiva dimnen (Rajihdystarviketiedosto 1991)

Nitroglycerin eller nitroglycerol (glyceroltrinitrat)
* entung, giftig oljig vétska, en ester av glycerol och salpetersyra.
* mycket explosivt, detonationshastighet 7 600 m/s.

Dynamit
e huvudkomponenter ar en gelatinering av nitroglycerin med cellulosanitrat
(nitroglycerol + nitroglykol), med tillsats av ammoniumnitrat, traim;jol o.s.v.
* som sprangdmne skall det anvéndas inom ett &r efter framstéllningen
» inte lika kénsligt som nitroglycerol, detonationshastighet 6 000 m/s.

Trotyl eller trinitrotoluen (TNT)
» tillverkas genom att toluen nitreras med en salpetersyra. Det vanligaste
explosivimnet for militirt bruk
*  héllbarheten 4r béttre &n for dynamit, kan tryggt transporteras i fuktigt tillstdnd
*  minst explosivt av vanliga kommersiella explosivimnen
*  detonationshastighet 6 900 m/s.
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en blandning av ammoniumnitrat (NH4NO,) och eldningsolja

tar 6ver dynamit som sprangdmne, kan framstillas pa byggplatsen
detonationshastighet 2 000 — 4 000 m/s.

innehaller ca 74 % salpeter (KNOS), 10 % kol (C), 16 % svavel (S)

sakraste sittet att framstélla blandningen pa &r att fukta komponenterna med vatten.
i torrt tillstdnd &r svartkrut explosivt.

Molotovcocktail (=bensinbomb)

en glasflaska fylls med 1/3 svavelsyra och 2/3 bensin. Runt flaskan binds ett tyg
som behandlats med natriumklorat (NaClO 3).

Andra explosiva dmnen

bland annat kvicksilverfulminat, blyazid, jodazid, pikrinsyra, anit, nitrocellulosa,
hexogen, pentrit, oktogen och tetryl.

6.1.3 Demonstrationsexempel

Experiment 1

Jodazid (IN3) (J. Kaup, muntlig redogorelse)

Anvénd skyddsglaségon och skyddshandskar!

16s 5 g kaliumjodid (KJ) i lite vatten

16s 3 g jod (J) i kaliumjodid/vattenldsningen

héll i en stark 16sning av ammoniakvatten (NH4OH) tills det inte lingre bildas
nagon féllning

filtrera 16sningen genom filterpapper. Fillningen blir kvar i pappret

bred ut fallningen tunt pa flera filterpapper och 14t den torka

da det bruna jodazidpulvret har torkat exploderar det vid minsta berdring.

Azider anvénds som initialsprdangdmne.

Experiment 2

Téandhatt Ufors utomhus!

Anvind skyddsglaségon! Ufors av behérig laddare eller under hans overvakning!

ta en tindhatt ur paketet (ADR 1.1)

skér en ca 10 cm lang antdndningstrdd (ADR 1.4); ena éndan skérs tvért av och den
andra skérs snett av

for den tvért avskurna dndan av antdndningstraden forsiktigt in i tdndhatten och
kldm ihop den med en tang (kldm inte till 4ndan av tdndhatten, for da exploderar
den)

tdnd pé den snedskurna dndan av antdndningstrdden och kasta sméllaren pa marken.
Ingen far vara ndrmare &n 5 - 10 meter fran sméllaren. Explosionen pdminner om ett
gevirsskott.
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Obs! Tdndhatten innehdller ca 1 gram kraftig sprdngladdning. Den dr sd kraftig att den
kan gd tvdrs igenom handen pd en mdnniska och till och med igenom en skyddshjélm.

Experiment 3 Blixtljuspulver (J. Remall, muntlig redogorelse)
Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar! Anvind endast torra verktyg

(blixtljuspulver antéiinds av vatten)!

*  hall 3 g magnesiumpulver och 5 g silvernitrat pa en torr metallskiva

e blanda bada pulvren vil, t.ex. med en torr plastsked

o still dig pd nagra meters avstdnd och spruta lite vatten pd blandningen (se inte pd
ldgan! Den dr ett mycket klart blixtljus. Akta dig dven for de giftiga NOx-gaser som

bildats).
/
Y 4
_— <67

7
s

Blixtljuspulver héor till ADR 1.3.

6.2 Gaser (ADR 2)

6.2.1 Allmant

» oberoende av egenskaper (t.ex. oxiderande, brandfarlig, fratande, giftig) hor alla
gaser till ADR-klass 2

»  gasernas egenskaper kan grovt indelas i tre grupper: brandfarliga, icke brandfarliga
och giftiga (samma gas kan ha flera olika egenskaper, jimfor s. 11)

* vid kemikalieldckage &r det gasldckage som har den storsta farozonen. Hélsorisken
hos giftiga gaser stricker sig i allmidnhet Over ett stérre omrdde dn risken for
antdndning hos brandfarliga gaser

* icke giftiga gaser kan vid hoga koncentrationer déda genom kvavning, pa grund av
att gasen undantrdnger luftens syre. Daremot dodar giftiga gaser (klassificeringen
baseras pa djurexperiment, se. s. 12) redan vid laga koncentrationer oberoende av
luftens syrehalt

»  gasflaskor dr explosiva (risk for att flaskan ramnar) d4 temperaturen i en helt fylld
gasflaska stiger enligt f6ljande: acetylen 65 °C, gasol och koldioxid 100 °C, syre
350 °C (Aga Consulting, KT-45-8).

6.2.2 Brandfarliga gaser

*  de vanligaste brandfarliga gaserna ar bl.a. véte, propan, butan, acetylen. Brandfaran
utgdr den faran, gaserna ér vanligen icke giftiga

* den lagsta tindenergi for brandfarliga gaser och brinsledngor dr mycket lag (se
tabell 6.1)
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en minniska kan med fingerspetsen fornimma en energi som r > 0,25 mJ. A andra
sidan kan en ménniska laddas statiskt med upp till 100 mJ (Industriforsikring 1987)
brannbarhetsgransen for brandfarliga gaser varierar ocksa mycket (se tabell 6.1)
flera av de brandfarliga gaserna &r luktfria. I flaskgas (gasol) och naturgas anvinds
tetrahydrotiofen, THT, som Iuktdmne.

Exempel 5 Nér propan C;Hg (och i allménhet rent kolvéte) brinner med en tillrdcklig méngd syre
bildas koldioxid och vatten

C3Hg+ 5 02 =>3 COZ +4 Hzo (6)

i en gasblandning som flammar upp valdsamt eller exploderar stiger temperaturen 7
- 8 ganger den ursprungliga. Detta resulterar i att trycket vid en explosion inomhus
stiger till ca 8 - 9 bar. (Lautkaski m.fl. 1990, s. 33)

ett gasmoln kan explodera utomhus om det finns 10 — 15 ton av ett &mne (Ettala
1988, s. 32)

propan anvinds i dag som aerosol i sprayburkar i stillet for freon

i gas som under hogt tryck kondenserats till vitska, t.ex. gasol, kan det ske en
dngexplosion d.v.s. BLEVE (= explosion orsakad av den kokande vitskans
expanderande anga). D4 det géller gasol uppstér en brand vars forbranningsvirme
ar 6ver 1 000 °C.

Tabell 6.1 Légsta energi som kravs for antdndning (tdndenergi) samt brannbarhetsomrade for
brandfarliga gaser och brinsleangor (Kletz 1979; Ettala 1988, s. 27; Tukes 1997)
Amne Légsta tiindenergi Brinnbarhetsomride
(mJ]) Undre (vol-%) Ovre (vol%)
Vite 0,013 4 75
Acetylen 0,02 1,5 100
Metan 0,29 5 15
Propan 0,25 2,2 9,5
n-Hexan 0,25 1,1 7,5
* de vanligaste icke brandfarliga gaserna &r bla. syre, argon, helium, kvive,
koldioxid. Dessa gaser ar icke giftiga
» icke giftiga gaser kan tringa undan syre och doda genom kvavning (se tabell 6.2)
* en forh6jd syrehalt far brandfarliga &mnen att fatta eld eller stimulerar branden. Nér
syrehalten dr 30 - 40 % brinner dmnet tre ganger sa fort (Aga Consulting KT-35 -
8).
Tabell 6.2 Foljder av sdnkt syre- och koldioxidhalt (Aga Consulting, KT-136-8; Alho 1988, s.
198)
Amne Koncentration (tid) Verkan
Syre, Oy: 8-11% (ndgon minut) medvetsloshet
6 % (ndgon minut) dod
Koldioxid COy 12-15% (ndgon minut) medvetsloshet
12-20% (ndgon minut) dod
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de vanligaste giftiga gaserna &r bl. a. ammoniak, fluorvite, kolmonoxid, klor,
klorvite, svaveldioxid, svavelvite, cyanvdte, kvivedioxid
i motsats till kvdvningsframkallande gaser dodar giftiga gaser redan vid laga

koncentrationer (se tabell 6.3).

Tabell 6.3 De vanligaste giftiga gasernas skadliga och dodliga koncentrationer (ppm).
(Chemas Oy 1992 och 1994, Ettala 1988, s. 42):

Amne HTP (15 min) Déd, ppm (tid)
Ammoniak, NH3 40 ppm 2 500 (15 min) — 5 000 (snabb)
Fluorvite, HF 3 ppm (hud) 50 (15 min) — 250 (15 min)
Kolmonoxid, CO 75 ppm 1 000 (45 min) — 5 000 (5 min)
Klor, Cly 1 ppm 100 (10 min) — 1 000 (genast)
Klorvite, HC1 5 ppm 1 300 (30 min) — 3 000 (5 min)
Svaveldioxid, SOy 5 ppm 150 (60 min) — 500 (genast)
Svavelvite, HyS 15 ppm 500 (5 min) — 1 000 (genast)
Cyanvite, HCN 10 ppm 135 (30 min) — 270 (6 min)
Kvavedioxid, NO, 6 ppm 100 (snabb) — 500 (snabb)

IDLH-varde (Immediately Dangerous to Life and Health), vilket dr: “maximihalten av ett amne en frisk
arbetare kan exponeras for under 30 minuter utan att fa obotliga skador pa sin hélsa eller som gor det
svart for honom att komma undan exponeringen.” (Chemas Oy 1994), Internetadressen finns i

kallforteckningen.

Det finska gransvirdet HTP;s (= 15 minuters exponering i den uppgivna halten utan skyddsutrusning ar
skadlig) motsvaras av det amerikanska STEL (Short Term Exposure Limit) och tyska MAK—vérdet.

I virlden anvénds utéver HTP—vérdet:

ERPG-1-2-3-virden (Emergency response planning guidelines) for 60 minuters exponeringstid

- ERPG-1: endast tillfallig hilsorisk
- ERPG-2: ingen irreversibel hilsofara
- ERPG-3: medfor ej livsfara

for till exempel ammoniak dr grinsvirdena foljande (Chemas Oy 1992): HTP;s =
40 ppm, IDLH = 300 ppm, ERPG1 = 25 ppm, ERPG2 = 200 ppm, ERPG3 =1 000

Av de giftiga gaserna i tabell 6.3 & ammoniak, kolmonoxid, svavelvite och cyanvite brandfarliga.
Diremot dr ammoniak, fluorvite, klorvite, svaveldioxid, cyanvite och kvévedioxid vattenldsliga.
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6.2.5 Demonstrationsexempel

Experiment 4

Viiteklot (Loch 1994)

Anvind skyddsglaségon!

ta en tom luftballong. Blas forst lite luft i den (bl.a. koldioxid) och 14t den dérefter
ater bli tom

fyll forsiktigt luftballongen med vitgas ur en behéllare (gnid inte ballongen emot
nagonting, eftersom det da bildas statisk elektricitet)

knyt om ballongen med ett snore och fést den i &ndan pa en képp som é&r ca en halv
meter lang (t.ex. en trikdpp som har en spik eller skruv i dndan, i vilken ballongens
sndre kan fdstas)

héll i képpen och for viteklotet dver en Gppen laga (t.ex. ett tint ljus) som star pa ett
tomt bord. Vitet exploderar med en ljudlig knall. (Horselskydd behovs ej, men
dskadarna mdste befinna sig pd minst 2 meters avstdand).

Explosionen kan nirmast beskrivas som en knall dd gasen utvidgas ca sju ganger sin volym!

Experiment 5

Explosion orsakad av en blandning av acetylen och syre Utfors utomhus!

Anvind skyddsglaségon samt hérselskydd!

Experiment 6

ta en tom och torr plastdunk som rymmer 5 — 10 liter

gor ett hal mitt i korken. Halet skall vara exakt sé stort att du kan trd in hélften av en
15 cm lang stubintrad. Tata vid behov hélet med silikon eller tejp

fyll p&d ca en liter acetylengas i dunken och dérefter ndgra liter syre fran en
syrgasbehéllare (fll forsiktigt och med liten stromning)

tillslut den acetylen-syre fyllda plastdunken vil med korken i vilken stubintrdden
sitter

tdind péd stubintrdden och avldgsna dig minst 10 meter frdn dunken => dunken
exploderar efter ca 15 sekunder med en kraftig knall (utfor inte experimentet i
nérheten av bebyggelse).

Propan/aerosol - brand

Anvind skyddsglaségon!

Experiment 7

ta en aerosolforpackning, t.ex. harspray eller deodorant, dir drivgasen vanligtvis ar
brandfarlig gasol, propan

spruta gas i riktning frén dig sjilv och for en brinnande tindsticka (eller
motsvarande) ca 20 cm fran aerosolflaskan => gasen antidnds och brinner som en
reaflamma (dterkalla i minnet risksituationer ur levande livet).

Flytande kviive (en kall och kvdvande gas)

Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar! — Se upp for kallt stink!

héll forsiktigt ca 2 dl flytande kvéve i ett glaskérl
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for langsamt in en brinnande tindsticka i glaskdrlet med det kokande kvdvet =>
tandstickan slocknar eftersom kvivet tringer undan det syre ldgan behover for att
brinna (pd samma sdtt kan en ménniska kvéivas av kvéive - "livsldgan” sldcks)

doppa t.ex. en skyddshandske av gummi i flytande kvive (kokpunkt —196 °C).
Handsken fryser och blir hard

trampa sedan sonder den frusna handsken t.ex. pd golvet (skyddsutrustning av
gummi skyddar inte mot nedkylda gaser i vitskefas).

Experiment 8§ Gas som kondenserats genom nedkylning férangas Ufors utomhus!

Anviind skyddsglasogon, skyddshandskar samt horselskydd! Akta for kallt stink!

ta en tom plastdunk (5 — 10 liter) och héll i den nagra deciliter flytande kvave ur ett
mindre kérl

tillslut plastdunken ordentligt och avldgsna dig minst tio meter fran den.

Det flytande kvivet fordangas och hdjer trycket i kéirlet sa mycket att dunken exploderar
(en fysikalisk explosion). Kylda gaser i vitskefas far aldrig forvaras i tdtt tillslutna
oisolerade kirl => explosionsrisk. Kylda gaser i vitskefas forvaras i allmdnhet i
isoleringskdrl!

gl

6.3 Brandfarliga vétskor (ADR 3) e /% %

Allmant

6.3.1

brandfarliga vitskor indelas efter deras flampunkt (se s. 13)

enligt definitionen réknas ocksé brandfarliga gaser till klassen mycket brandfarliga
vétskor

flampunkten dr den ldgsta temperatur vid vilken en vétska avger dnga i séddan
koncentration att &ngan kan antindas

brandfarliga vétskor brinner i form av &nga. Om vitskan inte forangas vid
flampunkten brinner den inte heller (t.ex. dieselolja)

vatskor med lag flampunkt (t.ex. bensin ca — 50 °C) anténds léttast

flampunkten for dieselolja (ca 70 °C) sjunker kraftigt om det blandas bensin i oljan.
Med t.ex. 5 % bensin i dieseloljan sjunker flampunkten till ca 20 °C (Hermelin
1992, 5. 9)

bransleangor dr ocksd explosiva. Deras bridnnbarhetsgrins ér relativt 1&g (for t.ex.
bensin 1 — 8 vol-%)

den storsta explosionsrisken utgdr néstan helt tomma cisterner for brandfarliga
viétskor, pa grund av att dessa da rymmer stora mangder brandfarliga gaser.

vitskor i den organiska kemin dr i allménhet brandfarliga. Undantagna ar nagra
foreningar som innehéller stora mangder halogener (t.ex. koltetraklorid, kloroform)
brandfarliga &mnen antéinds litt av ett oxiderande &mne eller av t.ex. en statisk
gnista (t.ex. begjutning med skum eller tickandet av en pol)

lagmolekyldra kolvéten som innehaller syre forbranns fullstindigt och avger endast
lite brandgaser

hégmolekyldra foreningar bildar vid forbranning giftiga och fratande ldgmolekylédra
foreningar
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da aromatiska kolvdten brinner utvecklar de stora mangder brandgaser under stark
rokutveckling. Brandgaserna innehéller ofta stora méngder giftiga och hilsofarliga
reaktionsprodukter

brandfarliga vitskor kan pad basis av sin vattenloslighet indelas i1 poldra
(vattenlésliga) och opoldra (icke vattenlosliga) vitskor.

D4 metanol CH;OH forbrinns i tillrdcklig méngd syre bildas koldioxid och vatten.

CH3OH+ 1,5 02 => C02 +2 Hzo (7)

Vattenlosliga brandfarliga vitskor

till dessa hor bl.a. foljande organiska amnesgrupper med korta molekylkedjor:

- alkoholer (t.ex. metanol, etanol)

- organiska syror (t.ex. myrsyra, dGttiksyra)
- aldehyder och ketoner (t.ex. formaldehyd, aceton).

vid slickning av vattenlosliga brandfarliga vitskor lampar sig inte traditionellt
detergentskum. I stillet skall ett s.k. AR—skum (= alkoholresistentskum) anvéndas
AR-skum bildar en yta av gel pd den vattenldsliga brinnande vitskan. Gelskiktet
syns for blotta ogat. Gelet hindrar nedbrytningen av skummet (som innehaller
vatten) pa den brinnande vétskans yta

kolvéten i vétskefas &r i allménhet oljebaserade och oldsliga i vatten. Dagens
bréanslen kan dock innehalla upp till 10 % vattenlosliga dmnen, vilket gor dem
delvis vattenlosliga

dagens blyfria bensin kan innehélla hela 15 vol-% delvis vattenlosligt MTBE
(=metyltertidrbutyleter) och dessutom flera procent olika vattenldsliga alkoholer
tillverkare av sliackskum rekommenderar att alkoholresistentskum anvinds da
andelen vattenldsliga dmnen i ett brinsle ar over 10 % (Valtion Pelastusopisto
1994, s. 24)

vattenldsliga tillsatsdmnen gor att brianslen ocksa ar farliga for miljon. Vattenlosliga
komponenter som kommer ut i grundvattnet kan férorena en miljon génger sin egen
méngd dricksvatten och gora det odrickbart (t.ex. MTBE)

ett farligt miljogift ar bl.a. kylarvitskan glykol som anvénds i sldckskum (t.ex.
mikrober i reningsverk for spillvatten)

en blandning med vatten (< 40 %) lampar sig i princip val for att sldcka alkohol, om
produktforlusterna ej beaktas.

Brandfarliga vitskor som inte loser sig i vatten

de flesta organiska kolviten dr oldsliga i vatten

till klassen hor bl.a. foljande &mnesgrupper:

- brdnslen (t.ex. bensin, dieselolja, eldningsolja)

- rena kolvdten (t.ex. n-pentan, n-hexan, n-oktan)

- organiska foreningar med langa molekylkedjor (Cs eller hégre) (t.ex. pentanol)

- aromatiska foreningar (t.ex. bensen, toluen, styren)

dessa kan inte slickas genom utspddning med vatten (vilket man kan goéra med
vattenlosliga &mnen). Vatten pd brinnande olja kan ge upphov till en s.k.
angexplosion
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AR-skum &r 1dmpligt bade for brinnande vattenlosliga vétskor och vitskor som inte
16ser sig i vatten (gel bildas inte pa en ren oljeprodukt).

6.3.4 Demonstrationsexempel

Experiment 9

Explosion med en blandning av bensiningor och syre Uf6rs utomhus!

Anvind skyddsglaségon samt hérselskydd!

ta en tom och torr plastdunk som rymmer cirka 5 — 10 liter

gor ett hal mitt i korken. Halet skall vara exakt sé stort att du kan trd in hélften av en
15 cm lang antdndningstrad. Tata vid behov hélet med silikon eller tejp

héll ungefir en matsked (ca 15 ml) bensin i den tomma plastdunken och fyll
dérefter forsiktigt pd nagra liter syrgas ur en syrgasbehéllare (pdfylining av syre
mdste ske forsiktigt och med liten stromning)

tillslut plastdunken vil med korken dér antdndningstraden sitter

tdnd antdndningstrdden och avldgsna dig minst 10 meter fran dunken => dunken
exploderar om ca 15 sekunder med en skarp knall (utfér inte experimentet i
nédrheten av bosdttning).

Experiment 10 Risken med ett tomt kérl

Anvind skyddsglaségon!

ta ett tomt kérl av plast som rymmer ca en liter och dosera med en pipett ca 6 - 10
droppar bensin, aceton eller etanol i det. (Man kan ocksa pa bensinmacken bland
soporna himta tomma plastflaskor som innehéllit 16sningsmedel. Det finns oftast
lagom alkohol i dem)

tillslut flaskan med korken och skaka den for att framkalla en fordngning (vid
behov kan du virma flaskans yttre sida med varmt vatten)

skruva upp korken och hall flaskan végritt i handen med 6ppningen riktad ifran dig
sjlv

for med den andra handen en tind tindsticka framfor flaskans mynning. Var
forsiktig s att du inte branner handen déa en eldslaga slér ut ur flaskans mynning =>
flaskan 'kastar ut' en eldsldga. Lagans langd beror pa det fordngningstryck som
finns i flaskan

forsoket kan upprepas med olika brandfarliga vétskor for att testa dessa vétskors
brannbarhetsgrinser.

Man skall aldrig svetsa eller skira i t.ex. ett gammalt oljefat. Dd metallen upphettas
fordngas de kolviiten som finns i oljefatet och orsakar litt en explosion.

Experiment 11 Slickning av alkoholbrand

Anvind skyddsglaségon!

stdll en porslinsdegel pa ett eldfast underlag (t.ex. en metallskiva) och hall lite
alkohol (sprit) i degeln

tand pé alkoholen och sldck den genom att kvdiva elden, d.v.s. lagg en skiva, ett lock
eller ndgot annat tittslutande pa degeln
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tand alkoholen pa nytt och sldck den genom att spdda ut den med vatten (alkoholen
slocknar dé alkoholhalten &r under 40 %.

6.4 Klass 4 (ADR 4)

6.4.1

6.4.2

6.4.3

Allmant

klassen har inte nagot officiellt namn dven om den framst innehéller brandfarliga
fasta &mnen (vissa i smalt tillstand)
klassen har foljande tre underklasser:

- brandfarliga fasta &mnen (ADR 4.1)
- sjdlvantdndande dmnen (ADR 4.2)
- &mnen som utvecklar brandfarliga gaser vid kontakt med vatten (ADR 4.3).

Brandfarliga fasta &mnen (ADR 4.1)

till klassen hor bl.a. sdgspdn, cellulosa, hé, svavel, rod fosfor, livsmedelsmjél och
damm

dmnena innehaller framst kol, syre och vite. De antdnds latt d& de kommer i kontakt
med oxiderande &mnen

explosionsrisken fér damm av det brandfarliga d&mnet beror pa partikelstorleken.
Explosionen &r kraftigare ju finare dammet ar

dammet exploderar inte om partikelstorleken dr 6ver 400 mikroner. Diaremot é&r
damm vars partikelstorlek dr under 60 mikroner mycket explosivt (Tolvanen 1986,
s.21)

lagsta miangd energi som krivs for antdndning ar for de flesta typer av damm 10 -
100 mJ. Den undre explosionsgrinsen varierar mellan 20 - 50 g/m’ (for vissa
metalldamm 4r den under 10 g/m®) och den Svre explosionsgrinsen mellan 2 - 6
kg/m’, forutsatt att fukthalten inte 4r mycket dver 50 % (Ettala 1988, s. 34)

den undre brannbarhetsgransen motsvaras av att man kan se fingrarna pd sin
utstrackta hand (Tolvanen 1986, s. 21)

s.k. hybridblandningar ar extremt brandfarliga. De bestar av brandfarlig gas och en
damm/luftblandning eller brandfarlig &nga och en damm/luftblandning (Ettala
1988, s. 34).

Sjidlvantindande imnen (ADR 4.2)

till klassen hor bl.a. vit fosfor, oljeimpregnerade tyger, zink-, aluminium- och
magnesiumpulver

dmnet kan antéindas av sig sjilv utan virme utifran

amnet oxiderar under inflytande av luftens syre och vid reaktionen utvecklas sa
mycket virme att amnet varms till sin termiska tindpunkt (Lautkaski m.fl. 1990, s.
51)

i ett daligt vddrat utrymme kan t.ex. oljigt trassel (frdmst lin-, soja- och rapsolja)
med tiden sjdlvantdndas (Meyer 1977, s. 87).
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6.4.4 Amnen som utvecklar brandfarliga gaser vid kontakt med vatten (ADR

4.3)

Exempel 7

till klassen hor bl.a. alkalimetallerna (cesium Cs, litium Li, rubidium Rb, kalium K,
natrium Na) och av de alkaliska jordartsmetallerna (barium Ba, kalcium Ca och
magnesium Mg), som vid kontakt med vatten frigor vite (Meyer 1977, s. 107)

da natrium Na reagerar med vatten utvecklar det véte, medan kalciumkarbid CaC,
utvecklar acetylen (Meyer 1977, s. 176)

2Na + 2H,0 > 2NaOH + H, (8)
CaC, +2 H,0 > Ca(OH), + C;H, )

alkalimetaller bildar fritande bas i forening med vatten

t.ex. Na och K forvaras i paraffinolja i en helt vattenfri miljé eftersom de kan
reagera direkt med luftfuktigheten

endast helt torrt slickmedel, t.ex. cement, grafit, soda (Na,CO;) eller koksalt
(NaCl), ar lampligt for att sldcka brandfarliga alkalimetaller. Alkalimetaller reagerar
med haloner, koldioxid och t.o.m. med torr sand. Darfor rekommenderas dessa inte
for slackning av brandfarliga alkalimetaller (Meyer 1977, s. 160)

slickning av litium (Li) dr ett undantag: soda eller koksalt skall inte anvéndas
eftersom det frigdér natrium. Som slickmedel rekommenderas litiumklorid eller
grafit. Vid anvéndning av grafit bildas dock litiumkarbid som under kontrollerade
forhéllanden maste ofarliggdras med vatten (acetylen bildas) (Meyer 1977, s. 160)
nér metaller brinner stiger temperaturen s& hogt att vattnet spjélks i atomer och det
bildas bade véfe och syre => vatten &r i allménhet inte ett lampligt slickmedel da
det géller att slicka en metallbrand.

6.4.5 Demonstrationsexempel

Experiment 12 Damm fran brandfarliga imnen Uf6rs utomhus!

Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar!

stdll en butanbrannare ca en meter ovanfoér marken och tand bréannaren

ta med en liten skopa smd mingder av olika brandfarliga och torra d@mnen i
pulverform (t.ex. slipdamm fran parkettgolv, torvdamm, potatismjol, florsocker,
vetemjol o.d.). Stéll dig med vinden i ryggen och kasta &mnet mot brannarens l1aga.

Dammet kommer att flamma upp da det triffar ldgan och visa sig vara brandfarligt,
forutsatt att pulvret/dammet dr tillrdickligt finfordelat och riktigt torrt.

Experiment 13 Hur alkalimetall reagerar med vatten ~ Ufo6rs utomhus!

Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar!

fyll nagra liter vatten i en hink

ta en bit (20 - 50 g) metalliskt natrium eller kalium ur en burk. Ta inte i metallbiten
med bara hénder, da den ar fritande

torka ordentligt av den oljiga (ofta paraffinolja) metallbiten med torrt papper eller

tyg
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kasta forsiktigt metallbiten i hinken. Metallbiten kan flyga upp med detsamma! =>
Natrium/kalium reagerar kraftigt med vatten under bildande av vite som, d& det
upphettas, antdnds med en knall. Vattnet blir basiskt (NaOH eller KOH)

ta ett lackmuspapper och mit surhetsgraden pa 16sningen, som blivit basisk.

Se upp for stink. Detdr frdtande (basiskt)

Experiment 14 Hur karbid reagerar med vatten (Forsgren)

Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar!

ta ett stort laboratorieglas (ca 400 ml) och en glastratt. Still tratten upp och nedvéind
pa botten av glaset (alltsd med 6ppningen nedat). Glaskérlen méste vara torra.

lagg nagra korn kalciumkarbid pa botten av glaset, under tratten

hill lite vatten i botten pé glaset och 14t vattnet reagera med kalciumkarbiden. Ur
trattens smala dnda ryker nu acetylen

vinta en stund (s& ldnge att luften har forflyktigats ur tratten) och tind sedan
forsiktigt acetylenen (t.ex. med en tdndsticka) => en sotande gulaktig acetylenlaga.

Om det finns luft kvar i tratten kan en luft/acetylenexplosion ske!

6.5 Klass 5 (ADR 5) CaC2

H20

6.5.1 Allmiint

klassen har inte nigot officiellt namn trots att den innehaller fasta och flytande
oxiderande dmnen, d.v.s. dmnen som kan orsaka eller bidra till brand i annat
material
klassen indelas i tva underklasser:

- dmnen som verkar antdndande (oxiderande) (ADR 5.1)

- organiska peroxider (ADR 5.2).

6.5.2 Amnen som verkar antiindande (oxiderande) (ADR 5.1)

dmnena i den hér gruppen dr oorganiska och icke brandfarliga fasta eller flytande
amnen

de kan orsaka brand i annat material eftersom de avger det syre som behovs hartill.
Syre fran luften behovs alltsa inte for att brand skall uppsta

till gruppen hor bl.a.:

- Klorforeningar  (tex. kaliumklorat  KCIO;,  natriumklorit  NaClO,,
natriumhypoklorit NaClO)
- nitrater (tex. kaliumnitrat, d.v.s. salpeter KNO, silvernitrat AgNO

ammoniumnitrat NH4N03)



Exempel 8

Exempel 9

6.5.3

6.5.4
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- peroxider (t.ex. vditeperoxid H,0,, natriumperoxid Na,;0,)

nir det oxiderande och brandfarliga &mnet reagerar dr resultatet brand eller
explosion. Se formlerna 10 och 11. (Meyer 1977, s. 227)

3C+2KCIO; > 2KCI + 3 CO, (hiftig brand) (10)
2 Al + KCIO3 --> AlhO3 +KCl (explosion) (11)

kldder som blivit vata av ett oxiderande &mne antinds létt nir de har torkat (t.ex.
natriumklorat, viteperoxid)

vattenhalten i &mnet dr 1 hog grad avgoérande for hur kraftig oxidationen &r (t.ex. 50-
procentigt viteperoxid dr mycket reaktivare dn 20-procentigt véiteperoxid, jfr
Experiment 16)

oorganiska peroxider (t.ex. natrium- och kaliumperoxid) far aldrig kylas med vatten
eftersom de flesta av dessa dmnen reagerar kraftigt med vatten (Lautkaski m.fl.
1990, s. 53)

starka syror reagerar med klorforeningar och avger giftiga klorforeningar, t.ex.
klordioxid, som ltt 16ses i1 klor och syre (Meyer 1977, s. 138).

3KCIO, + 3 H,SO4 --> HCIO4 + 2 ClO2 + 3 KHSO, + H,0 (12)

Organiska peroxider (ADR 5.2)

man kan tinka sig organiska peroxider som derivat av viteperoxid H,O,, dir vite
har ersatts med organiska grupper

organiska peroxider innehéller syreatomer som ldtt frigérs och som ldtt antdnder
den organiska kolkedjan (= brandfarligt dmne + oxiderande dmne). Organiska
peroxider likstdlls med ritta med explosiva @mnen

de sonderfaller 1att. Sonderfallet kan initieras av varme, friktion eller kontakt med
ett frimmande dmne, vilket ofta kan leda till en explosion

anvinds vid tillverkning av bl.a. plast som initiator for polymerisation

till denna grupp hor t.ex. dimetylperoxid (CH;-OO-CH;), dibensylperoxid (CsHs-
CO-0O0-CO-C4Hs) och perdittiksyra (CH;-O-COOH)

hér kan ocksd ndmnas den farliga "Internetbomben", som &r enkel att tillverka. Den
innehdller triacetoncykloperoxid (TACP), som &r en forening av aceton,
viteperoxid och saltsyra eller svavelsyra. 1 torrt tillstdnd ar detta ett hogexplosivt
amne, detonationshastighet 6930 m/s (Kari Laitinen 1997).

Demonstrationsexempel

Experiment 15 Explosiv blandning bestiende av kaliumklorat och svavel (Forsgren)

Anvind skyddsglaségon, skyddshandskar samt horselskydd!

lagg pa en stalplat ca 0,5 g svavel i pulverform (brandfarligt &mne) och lika mycket
kaliumklorat i pulverform (oxiderande dmne), jfr krut

blanda forsiktigt de bada pulvren (undvik friktion)

ta en langskaftad mékare och gnugga (men sld inte) pulvret med makaren mot
stalplaten.
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De bdda pulvren ger upphov till en gnista och exploderar med ett hégt ljud. Du kan
gora om experimentet och 6ka médngden pulver ndgot (kom ihdg skyddsutrustningen).

Experiment 16 Viteperoxidens antindningseffekt (Paaso)

Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar!  Starkt viteperoxid dr frditande.

droppa négra droppar minst 50-procentigt vateperoxid pa en torr ldderhandske
lat handsken torka lite (detta kan paskyndas genom att man tojer handsken).

Efter nagra minuter sjdlvantdinds handsken.

Experiment 17 Hur klor frigors ur hypoklorit med hjilp av en syra

Ufors i dragskap eller utomhus med vinden i ryggen! (Forsgren)

Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar!  Lésningarna dr frditande.

mét upp ca 50 ml natriumhypoklorit i ett laboratorieglas och samma méingd
svavelsyra i ett annat glas

hall forsiktigt svavelsyran i natriumhypokloriten. En gul klorgas frigors

spruta ammoniakvatten pa klorgasmolnet. Kloret bildar nu med ammoniaken en vit
ammoniumklorid (salmiak).

Genom att anvinda ammoniakvatten kan en klorlicka i gasfas lokaliseras. Pd samma
sdtt kan en ammoniaklidcka i gasfas lokaliseras med utspddd saltsyralosning.

s
KCIO3 @ V / |
T W
F N

6.6 Klass 6 (ADR 6)

6.6.1

Allmint

klassen har inte nigot officiellt namn trots att den innehaller olika slags giftiga
vitskor och fasta dmnen (giftiga gaser hor till klass 2, &ven om varningsetiketter for
klass 6 anvdnds vid varning for giftighet)

ett Amnes giftighet pavisas med djurforsok, se tabell 5.1. Darfor 4r det vilseledande
att anvdnda termen “giftig” for vilket &mne som helst som é&r skadligt for hilsan

da gifter hamnar i marken leder detta till en allvarlig fororening av miljon.
Foljderna kan vara mycket langvariga

klassen indelas i tva underklasser:

- giftiga &mnen (ADR 6.1)
- smittférande &mnen (ADR 6.2).
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6.6.2 Giftiga amnen (ADR 6.1)
»  Till klassen hor bl.a.:
- aromatiska kolviten (t.ex. bensen CsHy, fenol CsHs —OH)
- kvaveforeningar (t.ex. kaliumcyanid KCN, akrylnitril CH,=CH-CN, hydrazin N>H,)
-_organiska syreforeningar (t.ex. formalin d.v.s. en ldsning av formaldehyd i vatten
HCHO + H,0, metanol CH;0H)
-_tungmetallféreningar (t.ex. CCA—impregneringsmedel, innehaller arsenik As, krom Cr
och koppar Cu)
- klorerade kolvdten (t.ex. vinylklorid CH,=CH-CI, DDT; forbjuden i Finland)
- bekdmpningsmedel (t.ex. paration, aldrin)
- organiska fosforforeningar (t.ex. sarin, soman; nervgaser).
*  bréinder dir giftiga A&mnen (t.ex. insektsgifter eller bekdmpningsmedel) forekommer
ar forodande for miljon, da sldckvatten kan orsaka en omfattande miljoolycka (t.ex.
Sandoz, Schweiz 1986). Darfor skall sldckvattnet samlas upp
e i tabell 6.4 jamfors LDse—virden for nagra giftiga &mnen. Doserna motsvarar den
méangd giftigt dmne, i milligram per kg kroppsvikt (mg/kg), som med 50 %
sannolikhet leder till doden. Stridsgasernas doser géller allmint taget ocksad for
ménniskor. Dosen multipliceras d& med personens vikt.
Tabell 6.4 LDs, —vérdet for vissa giftiga amnen (Institutet for arbetshygien; Suojelun kisikirja
1996, s. 94). Amnena i tabellen hor inte ovillkorligen till ADR-klass 6.1
Amne LDsy (mg/kg) Anvindning Exponering
Metanol 5628 16sning, kylarvitska ratta/oralt
Bensen 3306 16sning, tillsats i bens. ratta/oralt
Vinylklorid 500 ravara for PVC ratta/oralt
Fenol 317 harts, firg, gummi ratta/oralt
Malation 290 insektgift ratta/oralt
DDT 87 bekdmpningsmedel ratta/oralt
Akrylnitril 78 plastravara ratta/oralt
Hydrazin 60 avldgsnar syre ur vatten ratta/oralt
Aldrin 39 bekdmpningsmedel ratta/oralt
Senapsgas 34 stridsgas hud
Arsenikpentoxid 8 laboratoriekemikal ratta/oralt
Kaliumcyanid 5 stalindustri ratta/oralt
Paration 2 insektgift ratta/oralt
Sarin 1,4-1,7 nervgas hud
Soman 0,7-43 nervgas hud
VX 0,14 -3,1 nervgas hud

Exempel 10

en del av gifterna har konstaterats framkalla cancer (karcinogen); dessa dr bl.a.
bensen, vinylklorid, akrylnitril, hydrazin, aldrin, arsenik (Institutet for arbetshygien)

kaliumcyanid friger under fuktiga eller sura forhdllanden mycket giftigt cyanvite.
Se reaktionen i formeln (13). (Chemas Oy 1994; Meyer 1977, s. 199).

NaCN + HCI --> NaCl +HCN

(13)
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Smittforande imnen (ADR 6.2)

till klassen hor bl.a. opreprerade senor, hudar och klévar, kalvskinn och stallgodsel
manga av dessa dr smittforande dmnen som kan innehalla sjukdomsframkallande
bakterier eller virus

dessa dmnen luktar dessutom illa och &r ohygieniska

for att forhindra dalig Iukt och smittfara skall &mnena besprutas med ett lampligt
desinfektionsmedel eller tickas dver pé ldmpligt sétt (Lautkaski m.fl. 1990, s. 54).

Demonstrationsexempel

Experiment 18 Hur man méiter ammoniakkoncentrationen

Ufors i dragskap eller utomhus med vinden i ryggen

Anvéind skyddsglaségon och skyddshandskar! Gasen dr giftig och losningen frdtande.

Oppna forsiktigt en flaska eller dunk (1 - 5 liter) som innehéller ammoniakvatten
(NH4OH). Ur kérlet frigérs nu ammoniak (NH;)

mét ammoniakkoncentrationen vid kirlets mynning och pa olika avstind fran
kérlet. Anvind detektorrdr som ldmpar sig for ammoniak samt en bélg som passar
till roret. Alternativt kan andra métinstrument anvéndas, t.ex. elektrokemiska celler.

Koncentrationen inne i kirlet ligger inom procentintervallet, men avtar snabbt ju lingre
fran platsen for ldckaget man kommer. Ammoniak luktar redan vid en halt av 20 ppm,
vilken i och for sig inte dr farlig. Undvika dock att andas in ammoniak. Vid behov kan
andningsskydd med filter anvindas vid mdtningarna. Gréinsvdrdena for ammoniak finns
pd sidan 21.

By
e

NH40OH '

6.7 Radioaktiva @mnen (ADR 7)

6.7.1

Allmint

radioaktiv strlning framkallas dd grunddmnets instabila kdrna sonderdelas, vilket
ger upphov till partiklar eller fotoner.

det finns olika slags stralning (Suomen Viestonsuojelujirjestd 1988; Suojelun
kasikirja 1996, s. 23 — 28)
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- alfastralning; stralningen bestar av alfapartiklar - atomkérnor av helium (t.ex.
naturligt uran och radium 226); har kort rickvidd i luft, ett par centimeter. Kan inte
trdnga igenom papper

- betastrdlning; stralningen bestar av elektroner (t.ex. kobolt 60 och strontium 90);
rackvidd i luften ndgra meter. Kan inte tringa igenom méanniskokroppen

-_neutronstrdlning; strélningen bestar av neutroner (t.ex. vid en fission eller fusion i en
karnreaktor eller ett kirnvapens initialstrdlning); rdckvidd i luften ndgra hundra meter.
Trénger djupare in i substansen &n betastrilningen

- gammastrdlning; elektromagnetisk stralning med mycket kort vagldngd som uppstér i
atomkérnor (t.ex. kosmisk strdlning fran rymden); rackvidd i luften nagra kilometer.
Trénger till och med igenom en metallskiva

*  stralningsexponering kan minskas pa tre sétt:
a) genom att minimera exponeringstiden
b) genom att 6ka avstindet till stralkdllan
c) genom ett effektiverat skydd

e den genomsnittliga straldos en person i Finland fér per ar dr ca 4 mSv. Straldosen
fordelas pa olika strdlningskéllor. Stralningskéllor dr bl.a. radon i inomhusluften
(2,2 mSy), stralning fran marken och frén byggmaterial (0,5 mSv), radioaktiva
amnen i var egen kropp (0,4 mSv), kosmisk stralning (0,3 mSv) samt stralning inom
sjukvarden (0,6 mSv). Tjernobylolyckan 6kade strdldosen med mindre &n 0,5 mSv
(Suomen Viestonsuojelujirjestd 1988)

* radioaktiva &mnen brinner i allménhet inte (Lautkaski m.fl. 1990, s. 57)
o det &r skal att skydda sig mot damm fran radioaktiva &mnen genom att vid behov

anvinda en s.k. stinkskyddsdrakt som létt kan skoljas av efter exponering. Det &r sa
gott som omojligt att fa bort radioaktivt damm fran textilier

¢ radioaktiva &mnen sprider sig litt med bl.a. sldckvatten, varfor fororenat slackvatten
skall samlas upp.

6.7.2  Demonstrationsexempel

Experiment 19 Mitning av radioaktivitet (Kuusisto)

Mit gammastralning med en vanlig métare for intensitet och/eller en dosimeter. Anvind
en strélkélla vars intensitet ej 6verskrider viirdet 1 mSv/h pd ett avstdnd av en centimeter
fran kdllan (tillstand behovs ej).

Ror ej stralkdllan med bara hénder! Folj bruksanvisningen for mdtinstrumentet.
*  vilj en sddan Co-60 kélla vars intensitet 4r under 1 mSv/h pa ytan och ca 1,5 uSv/h

pa ett avstdnd av en meter fran killan
*  mit bdde den momentana intensiteten och dosen pa olika avstand fran kallan.

WY
ol ®

Intensiteten minskar till en fjardedel da avstandet fordubblas.
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6.8 Fréitande amnen (ADR 8)

6.8.1

6.8.2

Exempel 11

Exempel 12

Allmint

fraitande dmnen kan forstora kroppens vivnader

graden av fritegenskaper beror bade pa koncentration och exponeringstid
sura lgsningar har ett pH under 7; virdet kan variera mellan 2 och 7
basiska 16sningar har ett pH &ver 7; vérdet kan variera mellan 7 och 15
(Raddningsverket 1997, s. 60).

till klassen hor bl.a. foljande syror, baser och dvriga fritande &mnen:

oorganiska syror (t.ex. saltsyra HCI, salpetersyra HNO, fluorvditesyra HF,
svavelsyra H,SO,, fosforsyra H. 3PO4)

organiska syror (t.ex. myrsyra HCOOH, dttiksyra CH;COOH)
oorganiska _baser (t.ex. natriumhydroxid NaOH, kaliumhydroxid KOH,
kalciumhydroxid Ca(OH)Z’ soda Na,COj)

organiska baser (t.ex. metylamin CH; NH,)
ovriga fréitande dmnen (t.ex. hypokloritlésning ClO+nH,0).

Farliga egenskaper hos fritande dmnen

trots att oorganiska syror och baser inte dr brandfarliga medfor de en brand- och
explosionsrisk genom att de utvecklar véite néar de 16ser metaller. (Meyer 1977, s.
134, 151).

Mg + 2HCl --> MgCl, + H, (14)
2 Al+ 6 NaOH -->2 Na,AlO, + 3 H, (15)

foljande oddla metaller avger vite ndr de 10ses i starka syror, aluminium Al,
mangan Mg, zink Zn, krom Cr, jarn Fe, nickel Ni, tenn Sn, bly Pb. Vite frigors
ocksé ur lattare alkaliska metaller som ar 16sliga i vatten, jfr ADR 4.3 (Meyer 1977,
s. 107)

véte frigdrs da bland annat aluminium, zink, bly och tenn loses i starka basiska
dmnen. (Arvonen m.fl. 1989, s. 115)

nér salpetersyra 16ser metaller (det géller bade ddla och oéddla) utvecklar den inte i
likhet med andra mineralsyror véte, men diremot giftiga kvdveoxider (NOx—gaser =
NO eller NO,) varvid nitratjonen fungerar som ett kraftigare oxidationsmedel &n det
véte som frigérs ur syra (Arvonen m.fl. 1989, s. 115).

Cu+ 4H +2NO, —> Cu + 2NO, + 2 H,0 (16)

salpetersyra loser alla metaller utom guld och platina (Antikainen 1987, s. 158)
koncentrerad salpetersyra dr ett starkt oxidationsmedel som kan antidnda latt
antindliga dmnen, t.ex. sdgspan och trd. Den upphettade syran sonderfaller och
frigor giftiga NOx—gaser (Chemas Oy 1992)
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* eftersom utspiadd salpetersyra inte sonderfaller i NOx—gaser (Antikainen 1987, s.
160) kan man stoppa upp sdderfallsreaktionen genom att vid en reaktion med metall
eller organiska dmnen spida ut salpetersyran med rikliga mangder vatten

* NOx-gaser kan ocksd bekdmpas med urea. Urean sonderdelar did den
salpetersyrlighet (HNO,) som bildas av NOx—gaser och vatten i koldioxid, kvéve
och vatten. Se ekvation 17. (Morrison m.fl. 1978):

H,N-CO- NH, + 2 HNO, & CO, + 2 N, + 3 H,0 (17)

»  da ddelmetallerna vismut Bi, koppar Cu, kvicksilver Hg, silver Ag, platina Pt och
guld Au l6ses i syror frigors inte vdite ddelmetallerna

»  guld och platina 16ses i kungsvatten, en blandning som bestér av 1 del salpetersyra
och 3 delar saltsyra; resultatet ar kvdveoxider och klor (Antikainen 1987, s. 161)

*  svavelsyra &r ett mycket reaktivt dmne. Det reagerar kraftigt med vatten och
utvecklar virme

* svavelsyra kan antinda organiska dmnen, varfor man inte fir genomdrénka
organiska dmnen (t.ex. sdgspén eller torv) med svavelsyra

*  upphettad svavelsyra frigor giftig svaveldioxid

» svavelsyrans reaktion med oxidationsmedel (klorat, permanganat m.fl.) medfor
explosionsrisk pa grund av de syreforeningar som frigors (Chemas Oy 1992)

»  organiska syror och basiska &mnen &r forutom fratande ocksa brandfarliga, &ven om
de i allménhet 4r mindre fritande &n oorganiska foreningar.

Neutralisation

e neutralisation dr mycket exotermisk (= som sker under virmeutveckling) och det
bildas i allménhet salt och vatten. (Kalkku m.fl. 1991, s. 117). Om karbonater ingar
bildas dartill koldioxid (Antikainen 1987, s. 293).

HCI + NaOH --> NaCl + H,0 (18)
syra  bas salt vatten

e Dbland annat f6ljande &mnen lampar sig for neutralisation av syror:

- slackt kalk, vattenverkskalk, byggandskalk, fin industrikalk,
kalciumhydroxid Ca(OH),

- jordbrukskalk, kalksten, kalciumkarbonat CaCO3
- soda, natriumkarbonat Na2C03

- dolomitm;jo6l, magnesiumkalciumkarbonat, MgCO; CaCO;
- natronlut, natriumhydroxid NaOH

- kalilut, kaliumhydroxid KOH

- natriumbikarbonat, NaHCO s

- torr cement (atgéngen dubbelt sé stor som vid slackt kalk)
- absol, monokalciumsilikat-monohydroxid (ett vanligt sorptionsmedel)

* Foljande amnen ldmpar sig for neutralisation av baser:

- aluminiumsulfat Al, (SO4);
- utspadd (10 — 20 %) syra, t.ex. svavelsyra H,SO,
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e f0or neutralisation behovs slackt kalk enligt foljande (tumregler):

envérda syror: 40 vikt-% kalk av méngden syra
tvévérda syror: 75 vikt-% kalk av médngden syra
trevédrda syror: 100 vikt-% kalk av midngden syra

e 1 m3stark syra kréaver 1-1,5 ton kalk
3
* 1 m svag syra kréver 0,5 ton kalk

e ett utsldpp som ar for surt eller basiskt kan doda den biologiska bakteriestammen i
ett reningsverk (pH for utsldppet skall ligga mellan 6 — 10).

6.8.4 Demonstrationsexempel

Experiment 20 Metall som loses i syra frigor viite (Forsgren)

Kan utforas inomhus, t.ex. i laboratorium!
Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar!

* taett pulver av ndgon oddel metall (t.ex. jarn, zink, aluminium) och hall lite av det i
botten pa ett provror

*  héll ca 10 ml koncentrerad svavelsyra (ca 96 %) i ett laboratorieglas och spad ut
syran genom att forsiktigt hélla i ca 20 ml vatten

* dosera med en pipett en liten méngd syra i botten pa provroret, varvid véte borjar
utvecklas

*  konstatera att vite har bildats genom att forsiktigt fora en brinnande téndsticka till
provroérets mynning. Vitet antdnds d& med en svag puff.

Férséket visar att en oddel metall friger brandfarligt vite dd den Idses i syra. En blekt
bla vitgasldga kan brinna i provrérets mynning. Forsoket kan upprepas med andra
oddla metaller.

Experiment 21 Salpetersyra sonderfaller i kviiveoxider (Forsgren)

Ufors inomhus i dragskap eller utomhus med vinden i ryggen
Anvénd skyddsglaségon och skyddshandskar!

o fyll ca 50 ml stark salpetersyra i ett laboratorieglas

* ldgg en liten bit stalull i ett annat laboratorieglas

e hill upp ca 100 ml vatten i ett tredje kérl

*  hall salpetersyran pa stilullen, varvid giftiga NOx—gaser omedelbart frigors

e spiad ut salpetersyran med vatten, varvid sonderfallsprocessen avstannar

* upprepa forsoket genom att hilla salpetersyra i ett provror i vilket du forst har héllt
pulver av ddelmetall (koppar).
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Férséken visar att salpetersyra reagerar bdde med ddla och oddla metaller, varvid
giftiga kvdveoxider bildas. Salpetersyrans sénderfallsprocess upphér omedelbart dd
syran spdds ut med vatten (en bekdmpningsmetod).

Experiment 22 Neutralisation av syra med bas (Forsgren)

Ufors inomhus eller utomhus.

Anvind skyddsglaségon och skyddshandskar!

héll ca 10 ml koncentrerad svavelsyra (ca 96 %) i ett laboratorieglas och spad ut
den genom att forsiktigt hélla i ca 20 ml vatten

héll ca 10 ml stark natriumhydroxidldsning (ca 48 %) i ett annat laboratorieglas.
Hall pé ca 20 ml vatten (eller gor en 16sning av ca 25 g fast natriumhydroxid och ca
50 ml vatten)

ta en fenolftaleinindikator (= syra-bas-indikator), om sadan finns till hands, samt
lackmuspapper (skala 0 — 14)

héll lite (ca 10 ml) utspddd syra i botten av ett tredje kérl. Lagg i lite
indikatorpulver

mét den utspddda I6sningens och basens pH med lackmuspappret (den utspiadda
svavelsyrans pH ar dnnu néstan noll medan den utspddda basens pH ér ver tio)
tillfor natriumhydroxid droppvis i den utspddda syran. Rér om I6sningen och mét
pH-vérdet (dd en bas tillfors 16sningen fargas 16sningen réd. Den roda fargen
bleknar dnda tills pH-vérdet konstant haller sig Gver 8)

tillfor forsiktigt natriumhydroxid s& ldnge att 10sningen antar en ljusrdd farg;
verifiera pH-vérdet genom maétningar (dd pH 4r mellan 6 — 10 kan 16sningen héllas
ut i avloppet).

Pd motsvarande sdtt neutraliseras ett syrautsldpp, forutsatt att det forst har vallats upp
och sd mycket syra som mdjligt har avidgsnats ur invallningen. Till den invallade pélen
tillfors minst lika mycket vatten som det finns syra i den. Ddrefter utfors i allmdnhet
neutralisering med kalkmjélk (vatten + kalk) som blandas i tidigare angivna
proportioner.

pH (6-10)

QCa(OH)Z

Syra + bas = salt + vatten happo » —— suola + vesi

6.9 Ovriga farliga dmnen (ADR 9)

6.9.1

Allmint

klassen har inte ndgra gemensamma riskfaktorer
till klassen hor sddana farliga &mnen som inte kan foras till de 6vriga ADR-
klasserna.
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6.9.2 Exempel pa évriga farliga &mnen

*  hir foljer ndgra exempel pd dmnen i klassen (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld
1999c, osa Il, s. 439 - 443)

*  asbestdamm, som man vet medfor risk for lungcancer

e polyklorerade bifenyler (PCB), som vid brand kan utveckla mycket giftiga dioxiner
och furaner

- litiumbatterier eller livrdddningsutrustning (t.ex. krockkuddar), som kan explodera
vid en olycka miljofarliga &dmnen, t.ex. sekunddra alkoholer med ldinga
molekylkedjor (Cs—C,;;)

- klorsubstituerade paraffiner, malation, difenyl, mikroorganismer som manipulerats
med genteknik. (Miljofarliga &mnen finns sjilvklart ocksa i andra ADR—klasser)

- vitska som transporteras vid forhojd temperatur (6ver 100 °C) t.ex. bitumen eller
fasta &mnen som transporteras vid temperatur 6ver 240 °C.

7 RISKER MED KEMIKALIER

7.1 Risk féor ménniskor och miljé vid kemikalieolyckor

Vid en kemikalieolycka kan ménniskor utséttas for f6ljande faror:

e syrebrist, tryckvag, splitter, vdrmestralning, fritskada, koldskada, forgiftning,
joniserande stralning
» riskerna kan indelas enligt tre olika riskgrupper:

- hélsorisk
- brand- och explosionsrisk
- miljorisk.

7.2  Kemikalier; riskgrupper
D4 det giller brand- och explosionsrisk och hélsorisk kan kemikalier med beaktande av farans storlek

indelas 1 riskgrupper. Riskgrupperna &ar: mycket stor risk, stor risk, maéttlig risk, (se tabell 7.1).
Bokstaven (k) efter kemikaliens namn betyder att &mnet transporteras i stora méangder.
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I bilaga 7 kan man ldsa om de mest transporterade kemikaliernas (50 st i Finland) farliga egenskaper och
vad kemikalierna anvénds till. Den tresiffriga NFPA-koden anger Amnets farliga egenskaper. Den forsta
siffran anger hilsorisk, den andra brandrisk och den tredje reaktivitet. Siffran noll star for minsta risk
medan siffran fyra anger storsta risk.

7.3 Kemikalier som ér farliga for miljon

Tabell 7.1 Kemikaliernas riskgrupper (svensk statistik, omarbetad)
HALSORISK BRAND- OCH EXPLOSIONSRISK |HALSO- SAMT BRAND-
OCH EXPLOSIONSRISK
Mycket stora risker
- klor (k) - propan (k) - acetonitril (k)
- svaveldioxid (k) - butan (k) - cyanvite
- ammoniak (k) - acetylen (k) - svavelvite
- fosgen
Stora risker
- fenol (k) - aceton (k) - metanol (k)
- fluorvitesyra (k) - metyletylketon (k) - styren (k)
- saltsyra (k) - koldisulfid (k) - butylacetat (k)
- salpetersyra (k) - bensin (k)
- svavelsyra (k)
- tetra-alkylbly (k)
- radioaktiva &mnen
Mattliga risker
- trikloretylen (k) - toluen (k)
- perkloretylen (k) - xylen (k)
- mineralterpentin (k)
- dieselolia (k)

Kemikalier som har kommit ut i naturen kan indelas i fyra grupper efter hur de paverkar nataruren

(Eiling m.fl. 1994):

(a) giftiga och svér nedbrytbara kemikalier (till exempel PCB)

(b) giftiga kemikalier som bryts ned i miljon (till exempel metanol)

(©) icke giftiga, men svér nedbrytbara kemikalier (till exempel polyetylendiol)
(d) icke giftiga kemikalier som bryts ned i miljon (till exempel etanol).
Exempel pa grupper av &mnen som fororenar marken (Ekokem 1994):

metaller (t.ex. bly, kvicksilver, zink)

andra oorganiska dmnen (t.ex. arsenik, brom, cyanider)
aromatiska foreningar (t.ex. bensen, fenol, toluen)
polyaromatiska foreningar (t.ex. antrasen, naftalen, pyren)
klorerade alifatiska foreningar (t.ex. diklormetan)
kloraniliner

klorfenoler

klorbensener

polyklorerade aromatiska kolvéten (t.ex. PCB)
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e pesticider
e andra organiska foreningar (t.ex. MTBE, glykol).

8 KEMIKALIEOLYCKOR OCH DERAS KONSEKVENSER
8.1 OLYCKSTYPER

Olyckorna kan indelas i bland annat féljande grupper beroende pé vilken typ av olycka det géller:
a) statisk eller dynamisk olycka
b) olycka orsakad av giftiga gaser, brandfarliga gaser eller miljoolycka

c) transportolycka, olycka i lagrings- eller processkarl
d) brand, explosion eller lickage.

8.1.1 Statisk eller dynamisk olycka (SPEK 1992)

En statisk olycka sker snabbt och skadan uppstar inom en kort tidsrymd, till och med pé kortare tid &n en
minut (t.ex. en explosion)

* olyckan begrinsas helt och hallet till ett omrdde

e exempel: den tankbil med gasollast som exploderade i Spanien eller patronfabriken
som exploderade i Lappo.

En dynamisk olycka sker under forloppet av en lidngre tid och omfattar ett stérre omrade (till exempel
lackage av giftig gas eller kemikalieutsldpp i vattendrag)

e exempel: metylisocyanatutsldppet i Bhopal eller branden i Sandoz lager for
bekdmpningsmedel.

8.1.2 Olycka orsaka d av giftiga gaser, brandfarliga gaser eller miljoolycka

Olyckor orsakade av giftiga gaser sker oftare med gaser som under tryck kondenserats till vétska (t.ex.
ammoniak, svaveldioxid, klor).

e f6ljande exempel beskriver &mnenas giftighet (FOA 1984):

Exempel 15  Gas strommar ut genom ett 40 mm stort hal i en tankvagn (58 ton) lastad med
svaveldioxid. Vindstyrkan 4r 2 m/s. Pa ett par minuter kan den livsfarliga
gaskoncentrationen (400 ppm) sprida sig dnda upp till 300 meter fran platsen for
lackaget. 600 meter fran olycksplatsen dr det omdjligt att vistas utomhus. Den dédande
koncentrationen i ett momentantutsldpp kan spridas flera kilometer.
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e ndgra storre olyckor med giftiga gaser, se bilaga 8 A

De flesta olyckor med brandfarliga gaser orsakas av gasolfraktioner (t.ex. propan, butan) samt naturgas
(metan).

e f0ljande tre exempel beskriver dmnenas brand- och explosionsrisker
(Raddningsverket 1992; FOA 1984; Prim Konsult Ab 1988):

Exempel 16  Gasol strommar ut frdn en 75 mm 6ppning vid en vindhastighet av 2 m/s. Det gasmoln
som bildas berdknas vara brannbart 150 m fran utsldppsplatsen. Tryckvagen vid forbranningen medfor
att fonsterrutor krossas upp till 400 m fran utsldppsplatsen. Byggnader kan fa strukturskador pa ca 200 m
avstand.

Exempel 17  Ett storre hil (1 m?) uppstir i en tank (100 m®) vid t.ex. sabotage. Gasolen bildar
momentant ett gasmoln som dr brénnbart pa 6ver 250 m avstand fran utslappsplatsen. I
dylika fall berdknas 3:e gradens briannskador pd manniskor utomhus inom ca 400 m fran
gasmolnet om detta antdnds. Fonsterrutor krossas ca 1 000 m fran molnets centrum och
strukturskador pa byggnader uppkommer ca 450 m fran molnets centrum.

Exempel 18 Vid uppvirmning av en gasoltank (t.ex. vid brand) okar trycket i tanken. Den
uppvirmda tankens hallfasthet Overskrids och den ridmnar. Innehéllet expanderar,
forgasas och antéinds. Detta s.k. BLEVE—forlopp (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion) ger tryckskador, antdnder brander och delar av tanken kan slungas ivig dnda
upp till en kilometer.

* en grov uppskattning visar att C; och C, kolvéten orsakar ca 40 % av olyckor med
brandfarliga vitskor eller gaser och att propan verkar vara ca 30 ganger farligare dn
bensin (Réddningsverket 1992)

* naturgasexplosioner dr exempel pa olyckor i samband med cisterner under jorden
(naturgas = sumpgas = biogas)

* ndgra storre olyckor med brannbar gas, se bilaga 8 B.

Redan mycket sma kemikalieutslépp kan orsaka miljdolyckor.

*  kemikalieutslapp som hamnar i marken forstor effektivt naturen, vixtligheten och
djurlivet

e ivitskeform eller i fast form fororenar kemikalier marken pé ett omrdde som kan
variera fran nagra kvadratmeter till flera hundra

e i virsta fall kan kemikalierna - dd de tringer genom markskiktet - foérorena
grundvattnet. En liter vattenlosligt tillsatsimne for bensin (MBTE) fororenar en
miljon liter grundvatten och gor det otjanligt som dricksvatten

¢ hur kemikalierna sprider sig i marken beror till stor del pa kemikaliens viskositet
samt marktyp. I sand tringer en kemikalie i allmédnhet vertikalt ner 1 - 500 m/dygn,
isilt 0,1 - 5 ecm/dygn och i lera 0,0001 — 0,05 cm/dygn (Réddningsverket 1992)
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e en riskgrupp for sig utgoér de underjordiska bensincisterner dir det kan ta ménga ar
innan lackaget uppticks

e kemikalier i véitskeform som runnit ut i vattendrag kan indelas i fyra grupper efter
hur de reagerat med vatten (Pipatti m.fl. 1985):

I Vattenlosliga vétskor som &r tyngre dn vatten

IT Vattenldsliga vitskor som &r léttare &n vatten

IIT Vitskor som &r oldsliga i vatten och léttare &n vatten
IV Vitskor som dr olosliga i vatten och tyngre én vatten.

Grupp I innehaller fraitande dmnen, syror och baser (t.ex. svavelsyra, natriumhydroxid,
salpetersyra, saltsyra). Vitskorna Aandrar vattendragens pH och redan sméa
koncentrationer kan medféra fiskdod och forstort dricksvatten. Med tiden spidds &mnena
ut och blir ofarliga. Atgird: vid syralickage kan kalk eventuellt spridas ut och om ett
reningsverk &r beldget vid wvattendragets nedre lopp skall anméilan goras till
reningsverket.

Grupp II innehdller ndrmast alkohol och ketonbaserade brandfarliga vétskor (7.ex.
etanol, propanol, metanol, aceton). Amnena #r lattflyktiga, de kan bilda brénnbar
blandning p4 vattenytan. Amnena i denna grupp ir inte lika giftiga som #mnena i grupp
I. Atgird: omradet dir det finns risk for antindning spérras av. Amnena spids med tiden
och blir ofarliga.

Grupp III innehaller oljebaserade brandfarliga vitskor, d.v.s. de flesta brandfarliga
vétskorna (t.ex. eldningsolja, bensin, xylen, bensen, hexan, akrylonitril). Amnena 1ser
sig déligt eller inte alls i vatten och flyter pd vattenytan. Atgird: invallning, sorption,
o6verpumpning, skumning och vriga oljebekdmpningsmetoder. Eventuella miljéskador
drabbar framst véxter eller djur som lever i ytvattnet.

Grupp IV innehdller frimst giftiga &mnen (%.ex. fenol, klorfenol, impregneringsmedel,
kolsulfid). 1 vatten sjunker dmnet till botten och 16ser sig mycket ldngsamt i vattnet.
Atgird: forsok avldgsna dmnena fran bottnen med t.ex. drinkbara pumpar, som sinks
ned pé bottnen. Slamsugare eller muddring kan anvindas vid stora méngder. For att
undvika langvariga miljoskador maste ndgon atgérd vidtas.

e foljande exempel beskriver foljderna av en miljdolycka (Ettala 1988, s. 21; Civil
Protection 1999)

Vid Sandoz i Schweiz brann 1986 ett kemikalielager som innehdll bl.a. insektsgifter

och skadedjursgifter. Brandkéren var snabbt pa plats och kunde forhindra att branden spred sig till
nérliggande byggnader. Lagerbyggnaden kunde inte slickas. Ca 500 ton kemikalier brann upp av vilka
uppskattningsvis 30 ton skoljdes med slickvattnet (ca 10 000 m) ner i floden Rehn. Féljden blev att
bland annat tusentals ddelfiskar dog och floden Rehn fororenades dnda till 500 kilometer fran

utsléppsplatsen.

*  ndgra storre miljoolyckor, se bilaga 8 C (manga miljdolyckor anmals aldrig)
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8.1.3 Transportolyckor, olycka med lagringskiirl eller fel i processen

Transportolyckor ar de vanligaste olyckor med farliga &mnen som brandkérer bekdmpar

*  det 4r sjélvfallet ocksé de amnen som transporteras mest som orsakar flest olyckor
(§fr kapitel 3.2)

* de flesta olyckor med farliga &mnen orsaka av relativt f4 kemikalier visar statistik
fran 1988 — 1992, se nedan (Rédddningsinstitutet 1996)

- de 10 vanligaste kemikalierna orsakade 60 % av kemikalieolyckorna

- de 24 vanligaste kemikalierna orsakade 75 % av kemikalieolyckorna
- de 62 vanligaste kemikalierna orsakade 93 % av kemikalieolyckorna

* de 24 dmnen som orsakat flest kemikalieolyckor, se bilaga 9.

Inom den kemiska industrin skedde &ren 1972 - 1987 flest olyckor inom cellulosaindustrin (31 %)
samt vid oljeraffinaderier och petrokemiska fabriker (21 %).

e de vanligaste olycksorsakerna var tekniskt fel (39 %), den ménskliga faktorn (26 %)
och fel i processen (25 %), (Pipatti 1989).

8.14 Brand, explosion eller Lickage

Briinder kan indelas i bl.a. enligt f6ljande (Ettala 1988, s. 27):

e polbrand (pool fires), 800 — 900 °C
* jetflamma (jet fires), lickage under tryck, 1200 °C
o eldklot (fire balls), t.ex. d& en gasoltank rdmnar, >1 000 °C

» gasbrand, gas/luftblandningen ligger inom brannbarhetsgriansen, brinnhastighet 0,5
- 2m/s.

Explosioner kan indelas bl.a. enligt foljande  (Ettala 1988, s. 30)

e fysikalisk explosion (t.ex. da ett tryckkarl rdmnar, trycket 4-5 x fyllnadstrycket)
*  kemisk explosion (t.ex. dynamitexplosion)
*  kérnexplosion (t.ex. fission eller fusion).

Explosioner kan ocksa indelas enligt typ (R4jdhdystarvikeyhdistys 1991):
*  detonation (detonationshastighet 1 500 — 8 000 m/s, maximalt dvertryck 20 bar)
e deflagration (reaktionshastighet 0,1 — 1 500 m/s).

For berdkning av konsekvenser vid explosioner gors foljande indelning (Ettala 1988, s. 30):
* explosioner i slutna utrymmen (trycket stiger till 8 — 9 bar)
»  explosioner i ute i det fria (gasméngd 10 — 15 ton).
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Ovriga typer av explosioner:

e BLEVE (= overhettad vétska forangas hastigt till ett gasmoln som omedelbart
forbranns 1 ett explosivt forlopp). Icke brandfarliga gaser kan orsaka samma
reaktion

* dammexplosion (jfr avsnitt 6.4.2)

*  kemiska processer (en okontrollerbar exotermisk reaktion, t.ex. ett kylsystem gar
sonder).

Tre typer av lickage kan urskiljas utgdende fran aggregationstillstdnd:

»  gaslickage
o vitskeldckage
* lackage av fast &mne.

Vid ett gaslickage ar skadeomradet i allminhet det storsta (vid giftiga gaser kan det vara flera kilometer,
vid brandfarliga gaser nagra hundra meter):

e fOr att ett gasldckage skall kunna uppkomma maéste trycket i tanken vara hogre dn
omgivningens tryck. Det ljud som hdrs vid ett gasldckage pdminner om ljudet fran
ett reaplans motor

*  gasens stromningshastighet uppnar ljudets hastighet 333 m/s vid ett tryck pé ca 2
bar

* ju hogre stromningshastigheten &r, desto effektivare spiads gasen ut eftersom den
blandas med luft

* vid ett gasldckage av brandfarlig gas kan gasen antdndas pa ett avstand av 250 x D,
dér D anger diametern pa utslappshélet. Rekommenderat avsténd for att soka skydd
ar500x D

» vid ett vdtskeldckage av brandfarlig gas uppstér en strile, som kan antdndas pa
avstandet 1 000 x D. (Lautkaski m.fl. 1990, s. 87)

* spridningen av gasmoln kan berdknas med dataprogram (t.ex. Escape), som bl.a.
beaktar vaderforhallandena

» riskomrddet varierar frdn 4-5 génger beroende pé stabilitetsklass. Det storsta
riskomradet uppnas vid lugnt véder, medan solinstrdlning och hard vind minskar
riskomradet.

De storsta gasldckorna ér a) lackage med komprimerad gas och b) lackage med kyld, kondenserad gas:

Lickage med komprimerad gas
- till foljd av lackaget minskar trycket i behéllaren och lickagets massfléde minskar

Lickage med kyld, kondenserad gas

- behallaren innehaller bade gas och vitska

- trycket i behéllaren dr det samma som det s.k. dngtrycket

- vid gasutsldpp sjunker gasens temperatur smaningom till &mnets kokpunkt dir
angtrycket dr det samma som lufttrycket (s.k. adiabatisk férangning)

- en gasstrang kan iakttas i ndrheten av ett vitskeldckage (strangens langd dr ca 10 m vid
ett stort ldckage och ca 1 m vid ett litet lickage)

- massaflodet vid ett vitskeldckage ar ca 15 — 20 ganger storre &n vid ett gasldckage

- da vitskedropparna fortfarande avdunstar kan temperaturen t.o.m. sjunka under
kokpunkten (t.ex. for ammoniak till — 70 °C)

- vid adiabatisk férangning frigors gas Se figur 8.1:
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Figur 8.1 Den gasmingd som frigérs ur giftiga kylda, kondenserade gaser vid
adiabatisk fordngning som en funktion av den lagrade mingden vid en
temperatur av 15 °C (FOA 1979)

Gasens massflode berdknas med foljande forenklade formel som géller kondenserad gas i vitskefas nir
utsléppet sker i direkt anslutning till tank (Rdddningsverket 1999):

0=Cd 2P TP (19)

dar
Q= kallstyrkan [kg/s]
Cd= flodeskoefficient (sétts ofta till 0,6)
A= utloppsarean [m?]
AP= tryckskillnad (= &ngtryck - atmosfarstryck i Pascal [Pa])
p= densitet pa vitskan [kg/m’]
Exempel 20 Hur lang tid tar det innan en tank (12 ton) med ammoniak ar tom om ett ror med 4

cm® halyta brister i botten pa tanken? Temperatur 20 °C.

0 = 0,6 [0,0004 +/2 (780 0000 [BOO = 8,48 kg/s
t=12 000 kg/8,48 kg/s = 1415 s = 1415/60 min = 23, 5 min

Ett vdtskeldckage fran en tank kan endast ske da utslédppshalet ligger under vétskenivén.

e vitskans tryck i en tank 4r summan av det hydrostatiska trycket (=vitskans eget
tryck) och trycket i tankens gasutrymme

* massflodet for en trycklost lagrad vétska berdknas med foljande formel
(Réddningsverket 1999):

01(t) = Cd T4 Op~[2g [Ho -t(Cd A)* p g/a, (20)

dér
QIl(t)= Kéllstyrkan vid tidpunkten t [kg/s], massflode
A= utloppsarean [m’]
p= densitet pa vitskan [kg/m’]
Cd= flodeskoefficient (sitts ofta till 0,6)
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gravitationsacc. konstant [= 9,81 m/s?]
vitskans hojd 6ver utsldppspunkten [m]
tid [s]

behallarens tvirsnitt [m’]

junlliS]
=)
Il

o
Il

Den tid det tar for vitskeytan att sjunka till utslappshalets niva berdknas med hjilp
av formeln (20):

t= (1,67 x a/A) x (2 Ho/g)™’ (21)

Hur lang tid tar det innan en cylindrisk tank, vars diameter &r 1,6 meter, tdms genom en
4 cm utslappsdppning i botten pé tanken? Ursprunglig vétskehdjd dver utsldppspunkten
ar 3 meter.

Anvind formeln (21) dér

a=T1x0,8"=2,01 m
A =Tx 0,022 =0,00126 m’
t= (1,67 x 2,01/0,00126) x (2 x 3/9,81)™ = (2664,05) x (0,61)*° = 2078 s = 35 min

Ett ldckage av fast dmne orsakar i allménhet ett litet riskomrade, utom i det fall da det &r
fraga om ett dammande dmne som kan spridas med vinden dver ett stérre omrade.

8.2 Féljder av olyckor

Foljder av olyckor, som ménniskor och miljén exponeras for, kan indelas enligt t.ex. f6ljande:

8.21

a) brinnskador

b) explosionsskador

c) Ovriga hilsokonsekvenser
d) miljéskador.

Brinnskador

Miénniskokroppen tél virmestralning daligt, vilket framgar ur tabell 8.1:

Tabell 8.1 Hur termisk virmestrélning paverkar manniskan (Ettala 1988, s. 29;
Lewis 1987)

Effekt Virmestralning [kW/m?’]
- Ménniskans smartgrans 3,7-42
- 1:a gradens brinnskador 5-9
- 2:a gradens brinnskador 10,5-21
- 3:e gradens brannskador 21-34
- 50 % dodlighet hos médnniskor 18 —250
- vanliga kldder sjalvantiands 50 - 200
- hogsta tilldtna korttidsexponeringsgrans

for rdddningspersonalen 5,0
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Virdena i tabell 8.1 giller inte for oskyddad hud, eftersom brannskador av 1:a graden
redan kan uppstd di virmestrilningen dr 1 kW/m? vilket motsvarar en varm
sommardag.

Yttemperaturen hos det eldklot som uppstar d& en tank med gasol ramnar &r 6ver 1 000
°C. Da uppstér briannskador av 3:e graden pa ett avstand av 2 x r och brannskador av 2:a
graden pé ett avstdnd av 3 x r (r = eldklotets radie). Inom avstandet 2 x r antdnds ocksa
brénnbara d&mnen.

Brinnskador orsakade av eldklot som funktion av massan av gasol
(Pipatti m.fl. 1985, bilaga 4)

Tabell 8.2

Massan av gasol Eldklotets diameter |2:a gradens (3:e gradens
brinnskada (brinnskada
11 kg 6m 19 m 13m
33 kg 9m 28 m 19m
5t 50 m 150 m 100 m
40 t (100 m’) 100 m 300 m 200 m

Exempel 22

Eldklotets radie (r) i tabellen har beriknats ur formeln r = 2,9 x (m)"?, déir m = massan
av gasol [kg] och r = eldklotets radie [m]

Den maximala diameter pa det eldklot som bildades i samband med BLEVE-
explosionen beréknas ur fo6ljande formel (Rédddningsverket 1999):

Dinax = 5,25 m **', (22)
dar

Dinax = eldklotets maximala diameter [m]

m = massan av gasol [kg]

Hur stort blir eldklotet vid en BLEVE—olycka (t.ex. Mexico City, ar 1984) da en halvfull
propantank (1600 m’) rimnar?

Massan av propan = 0,5 x 1600 m® x 510 kg/m’ = 408 000 kg
Dinax = 5,25 x (408 000) **'* = ca 300 m

Den méngd virmestrélning som uppkommer vid pélbrand kan berédknas enligt foljande
(Réddningsverket 1999):

q=m" xAh . x A, (23)
dar

q= frén branden totalt avgiven effekt [kW]

m’’=  forbrinningshastighet per ytenhet [kg/s m?]

Ah=  effektiv forbranningsvarme [kJ/kg]

A,=  polens area [m?]

Stralningsandelen Xg av den totala effekten berdknas vanligen till 0,15 - 0,35 (vid
berdkningen kan vérdet 0,3 anvéndas). Brandens emitterade effekt (stralning) &r q, = Xg X
q [kW]
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En viss del av virmestralningen tas upp av atmosfaren (20 - 40 %) pa ca 100 meters
avstand. Vi gor dock en forenkling hir och sitter korrelationsfaktorn T till 1.

Den geometriska synfaktorn beror av flammans form och det mottagande foremalets
orientering. Vi antar att all virmestralning kommer frdn en enda punkt och att féremalet
ar vinkelrétt orienterat mot flamman.

Da ir synfaktorn Fp = 1/411X°, (24)
dar Fp = synfaktor for en punktkilla [m™]
X = avstandet mellan punktkélla (flamman) och det mottagande

foremalet [m]

Nu kan vi berdkna mottagen virmestralning (q"") for en person pa ett bestdmt avstdnd
fran en pdlbrand, ur formeln:

q =1xqxFp [kW/m’] (25)
Exempel 23 En pél pa 300 m® bensen har lickt ut och antéints. P4 60 meters avstind fran polkanten
ligger en skadad man. Kommer han att fa brannskador om han inte flyttas langre bort?
Total effekt = 0,085 x 40100 x 300 = 1 022 550 kW (vdrdena dr tagna ur tabellen)
Avgiven viarmestralning= 0,3 x 1 022 550 kW =306 765 kW
Synfaktor = 1/41160” = 0,0000221 = 2,21 x 107
Mottagen virmestrilning = 1 x 306 765 x 2,21 x 107 = 6,78 kW/m”
En virmestralning av 7 kW/m?” ger pa nagra sekunder brannskador pa oskyddad hud (jfr
tabell 8.1).
8.2.2 Explosionsskador
Explosion kan ge upphov till bade tryckvag och splitter. Ménniskans féorméga att klara
overtryck ar daligt, vilket visas i tabell 8.3.
Tabell 8.3 Hur 6vertryck paverkar manniskan (Ettala 1988, s. 36; Mecklenburgh
m.fl. 1985, s. 525)
Personskada Overtryck
bar kPa
50 % dodlighet over 1,4 140
Lungskador over 0,35 35
Trumhinneskador over 0,17 17
Glassplitter (fint) tringer in over 0,04 4




Exempel 24

Exempel 25
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Siffrorna &r endast riktgivande.

Explosionsstyrkan jamfors ofta med en trotyl explosion (TNT). Effekten av en explosion
pa ett visst avstand kan uppskattas ur kurvan i bild 8.2 som en funktion av berdknat
skalat avstdnd. Skalat avstand berdknas med formeln (26).

Z=1/W", (26)
dar

Z = skalat avstand [m]

r =riskavstand fran explosionskéllan [m]

W= mingden explosivt amne angivet som TNT-ekvivalent [kg]
Bild 8.2 Overtryck som funktion av skalat avstand (Ettala 1988, s. 37; Lees

1980, s. 575)

Vilket ar 6vertycket pa 100 meters avstand da 1 000 kg TNT exploderar?
W=1000kg, r=100m

Ur formeln (22) erhélls skalat avstand Z = t/W"* = 100 m/1 000" kg'? =
10 m/kg"”. Kurvan pa bilden 8.2 ger vertrycket P’ = 10 kPa.

Pa motsvarande sitt berdknas effekterna pa dvriga avsténd:

Avstand Overtryck Effekt

20 m ca 2 bar rétt sdker dod

30 m ca 0,8 bar allvarliga skador
50 m ca 0,3 bar horselskador

En tank som innehéller 30 ton kolvite rdmnar. Ett &ngmoln, vilket beréknas innehélla
18,6 ton kolvite, sprider sig i luften. Angmolnet antinds och exploderar. Av
energiméngden antas 4 % overforas till tryckvigorna. Explosionsvidrmen fér TNT é&r
4600 kJ/kg. Kolvétets forbranningsenergi ar 46 000 klJ/kg. Vilken ar tryckvagens effekt
300 meter fran explosionens epicentrum?
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TNT—ekvivalent = 0,4 x 18,6 t x 46 000 kJ/kg / 4600 kJ/kg = 7,44 t

Skalat avstind Z = /W' = 300 m/7440 kg"* = 15,4 m/kg'"?
Ur bild 8.2 fir man Svertrycket P’ = 6 kPa

Redan ett mycket litet Svertryck orsakar svéara skador bl.a. pd byggnader och andra
konstruktioner. Detta kan utldsas ur tabell 8.4. Observera att vardena for hélsoeffekter i
tabell 8.3 ar lagre dn virdena i tabell 8.4.

Tabell 8.4 Overtryckets effekt pa omgivningen (Lautkaski m.fl. 1991)
Overtryck (bar) | Effekt
0,002 En stor fonsterruta kan fa sprickor, om det finns inspénning i glaset.
0,007 En liten fonsterruta kan fa sprickor.
0,01 Fonsterrutor spricker, 5 % krossas.
0,014 -0,03 5 % av fonstren krossas.
> 0,02 Splitter uppstar dé fonster krossas.
0,03 - 0,06 90 % av fonstren krossas.
0,04 Splitter fran krossade fonster kan tringa in i huden.
0,06 — 0,09 Dorrar kan skadas (lossna fran gangjarnen).
0,1-0,15 Byggnader far skador som maste repareras.
0,2-0,3 En tegelvdgg kan kollapsa, stalkonstruktioner kan skadas och forskjutas,
cisterner kan g rdmna.
>0,3 Byggnader fér svara skador.
0,35 Orats trumhinna kan skadas.
0,7 Byggnader forstors s& gott som totalt, tung maskinutrustning klarar sig.
1,0 Lungor kan skadas.

D4 en cistern exploderar kan splitter flyga mycket ldngt. Gasflaskor och upphettade behéllare
flyger i allménhet i sin lingdaxels riktning, varfér man aldrig far nidrma sig dem frén 4dndan.
Initialhastigheten hos en exploderande gasflaska dr 60 m/s.

D4 en 100 m® tank med propan exploderar uppstar oftast 1 — 4 splitter som vanligtvis flyger
kortare vig &n 200 meter. En tankhalva kan likt en projektil flyga betydligt ldngre. (Lautkaski
m.fl. 1990, s. 98).

8.2.3 Ovriga konsekvenser for hilsan

Som tidigare konstaterats indelas for hélsan farliga dmnen i mycket giftiga (T+), giftiga (T),
hélsoskadliga (Xn), irriterande (Xi) eller fratande (C).

Amnen som #r skadliga for hillsan kan pa olika sitt komma i var organism:
*  Ogon, ndsa, mun, sar, hud (t.ex. l6sningsmedel)

»  forgiftningar indelas, beroende pad nir de uppkommer, i akut respektive kronisk
forgiftning (Lautkaski m.fl. 1990, s. 35)
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* en akut forgiftning ger symptom omedelbart eller inom de ndrmaste timmarna (t.ex.
klor). Daretmot upptrader symptomen for en kronisk forgiftning forst efter nigra
dygn (t.ex. kvaveoxider), veckor eller t.0.m. ar (t.ex. bensen) efter exponeringen

* tabell 6.3 visar effekterna av de vanligaste giftiga gaserna.

e tabell 8.5 visar foljderna av lickage av giftiga gaser som uppstar da en tank med
ammoniak, svaveldioxid eller klor rdmnat momentant (t.ex. explosion eller

sabotage).
Tabell 8.5 Skador pd mdnniskor vid momentant ldckage av giftiga gaser ur
behdllare. Temperatur 15 °C, vindhastighet 3 m/, vaderforhallanden
neutrala. (FOA 1979).
Lager- A~xstand (l(m) for skador av olika graﬂ
storlek Daodlig skada Svér skada Lindrig skada
®
ClL SO, | NH, Cl SO, NH; Cl, SO, NH.
5 <05 | <02 <02 05-1 <04 <02 3-45 04-0,7 <04
10 05 | <02 <02 1,5 <05 <03 4-5 1 <05
25 05-1,5 | 04 02 2-3 05-1 <05 6-175 1-2 0,7-1
50 1-3 0.5 03 3-6 1 04-1 8- 12 12-2,6 1-15
100 1-5 0,5-1] 02-05 | 4-10 1-2 05-15 12-16 15-3 1-2
500 3-9 1-2 | os-15 [ 8-20 2-35 | 1-25 24-30 3-55 2-35
1000 6-13 1-3 | 07-2 12-27 25-5 | 15-35 | 34-44 4-7 2-5

* vid flera kemikaliebrdnder uppkommer stora méngder giftiga gaser vilka sprids
mycket langt

e cexempel pd detta 4r brand 1 lager for godningsmedel, i lager for
insektsbekdmpningsmedel, i lager for vixtbekdmpningsmedel, halogeniserade
kolvéten, soptippsbrander

* stralskadorna beror av strildosen, se tabell 8.6.

Tabell 8.6 Skador orsakade av straldos (Suojelun késikirja 1996, s. 67)
Straldos Effekt
6-10 Sv Déd inom négra veckor
4-6 Sv Over hilften dér
2-4 Sv Samtliga behover vard, mindre &n 50 % dor
0,5-2 Sv 10 % behover vard
500 mSv Ingen omedelbar risk for att insjukna
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Miljoskador

Miljoskador r inte létta att uppskatta, da de i vérsta fall kan resultera i mer eller mindre
bestiende miljoskador (t.ex. fororening av grundvattnet). A andra sidan kan det héinda
att effekterna mirks forst langt senare bade dé det géller miljofororeningar och hur
manniskor insjuknar. Till miljon hanfor sig flera virden som inte gar att uppskatta i t.ex.
pengar.

Kemikaliers miljofarliga egenskaper kan uppskattas med hjdlp av Gesamp:s (FN:s
expertorgan i fragor som giller fororening av haven) K—virde, déar foljande kriterier
anvinds (Krook 1992):

Max. poang
vid berdkning av K-vérde

o giftig for ddggdjur (LDs) 20
o giftig for fiskar (LCsg) 8
e svar att rengora 8
e Overgddning i ndringskedjan 6
e svér nedbrytbara (det 4r svart att anvinda miljon) 6
» arligen framstillt och anvént medel 25
*  brand- och explosionsrisk 27
K-virdets maximum 100

Ju hogre K-véirde en kemikalie har, desto farligare (allmént taget) &r kemikalien for
miljon. I tabell 8.7 anges K-virdet for ndgra &mnen. Ur tabellen kan man bl.a. utldsa att
mycket vanligt forekommande &mnen och &dmnen som ofta transporteras (t.ex.
brandfarliga vétskor) medfor stor fara for miljon.

Amnen som ir direkt skadliga for miljén finns nimnda i kapitel 7.3. Utdver den olycka
som beskrivs i exempel 18 ger olycksbeskrivningen i exempel 26 en bra bild av vilka
foljder en miljoolycka kan ha.

Tabell 8.7  Kemikalier som é&r farliga f6r miljon, enligt K-virde  (Krook 1992)
Kemikalie K-virde Kemikalie K-virde
Kolsvavel 79 Cyanider 40
Svavelsyra 66 Gasol 35
Formalin 64 Etylen 33

Klor 62 Toluen 33
Oljeprodukter 61 Natriumklorat 31
Salpetersyra 59 Syre 30
Ammoniak 55 Kvive 23
Trikloretylen 52 Svavel 20
Styren 50 Viite 17
Metanol 47 Nickelforeningar 17
Aceton 45 Natrium 15
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Exempel 26 1 Seveso, Italien, intrdffade 1976 en olycka dar ca 2 kg farligt dioxin (TCDD) spreds i
omgivningen, efter fel i reaktorns kontrollsystem. I bilaga 8 A kan man ldsa vilka
skadorna var: Tusentals djur dog och stora landomréden fororenades. An i dag kan man
inte exakt bedoma olyckans foljder. Det vérst fororenade omradet sanerades genom att
man grivde ner 75 000 m’ dekontaminerad jord, som bedomdes innehalla 90 g dioxin.
Fram till borjan av ar 1986 hade 7 000 rittsfall behandlats och ca 300 miljoner mk
betalats i erséttningar. (Ettala 1988, s. 17).

9 KEMIKALIERS EGENSKAPER VID BEGRANSNING AV
SKADEVERKNINGAR

9.1 Definitioner av kemikaliers egenskaper

Aggregationstillstind

Lukt:

Smiltpunkt:

Kokpunkt:

Densitet:

Viskositet:

Brinnbarhetsomrade:

Beskriver dmnets tillstdnd vid + 20 °C, d.v.s. gas, vitska eller fast amne
samt ytterligare uppgifter om dmnets utseende och kvalitet.

Beskriver dmnets lukt.

Den temperatur (°C) da ett dmne Overgar fran fast form till vétska.
Samma temperatur kallas fryspunkt da en vitska dvergar till fast form.

Den temperatur (°C) da ett &mne Gvergér fran vétska till gasform. Vid
kokpunkten &r ett &mnes angtryck lika med det omgivande lufttrycket
(normalt &r lufttrycket 101,3 kPa). Samma temperatur kallas
kondensationspunkt dd &mnet Gvergar fran gas till vitska.

Densitet dr dmnets vikt per volymsenhet och yttrycks vanligen i
kilogram per kubikmeter (kg/m’). Vatten, som har en densitet pa 1 000
kg/m®, anvinds som referens. Ett imne med densiteten 1640 kg/m’,
vilket dr hogre &n vattnets, sjunker i vatten. Ett 4mne med densiteten
760 kg/m’, som ar d.v.s. ligre &n vattnets, flyter pa vattenytan. Densitet
anges vanligen med en temperatur (se dven densitetstal).

Viskositet anger hur trogflytande ett Amne 4r. Kinematisk viskositet
uttrycks som centistock ¢St (1 ¢St = 1 mm?/s) och dynamisk som
centistock cP (1 cP = 1 mPas). Vattnets viskositet, som ar 1 ¢St eller 1
cP anvénds som referens. Dynamisk viskositet = kinematisk viskositet *
densitet.

Briannbarhetsomrade anger vid vilken koncentration de &ngor som
frigbrs ur &dmnet &r brinnbara. Brénnbarhetsomrdde anges i
volymprocent (vol-%) gas i luft. Den undre briannbarhetsgrinsen anger
den ldgsta gas/luftblandning dédr d&mnet &r antdndbart. Under den undre
brannbarhetsgransen ar gaskoncentrationen for mager for att antéindas.
Den Ovre brannbarhetsgrinsen anger den hogsta gaskoncentrationen,
dir en gas/luftblandning kan brinna. Over den dvre brinnbarhetsgrinsen
ar gaskoncentrationen for fet for att den skall kunna brinna.



Kritisk temperatur:

Flampunkt:

Termisk tindpunkt:

Loslighet:

Flyktighet:

Angtryck:

Mittnadskoncentration:

Densitetstal:

Hygieniska grinsvirden:

Fornimbarhetsgriins:
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Den temperatur och dir 6ver dir dmnets méattnadskoncentration ligger
inom briannbarhetsomradet. For ett slutet kérl foreligger dé fara for
explosion.

Den lagsta temperatur (°C) vid vilket ett brannbart &mne avger &nga i
sddan koncentration i luften att blandningen kan antidndas d.v.s.
blandningen har natt sin undre brénnbarhetsgréns.

Den lagsta temperatur (°C) da ett &mne anténds av sig sjdlvt utan att det
behdvs dppen laga eller annan yttre tandkélla.

Loslighet avser dmnets 10slighet 1 vatten, om ej ndgot annat
l6sningsmedel anges. Loslighet ges enligt foljande klasser: blandbar
(100 vikt-%), 14ttloslig (10 — 99 vikt-%), mattligt 16slig (1 — 10 vikt-%),
svarloslig (0,01 — 1 vikt-%), oloslig.

Flyktighet anger hur &ngor frén ett &mne sprider sig. Flyktighet indelas i
fyra klasser: mycket lattflyktig, lattflyktig, flyktig och svarflyktig.

Angtryck anger dmnets fordngningsegenskaper. Angtrycket ir trycket
hos den dnga som vid en viss temperatur befinner sig i jamvikt med en
fast eller en flytande fas. Angtryck anges i enheten Pascal (Pa) eller
vanligare (kPa). Angtrycket ges i allminhet vid +20 °C. Vid
kokpunkten #r dmnets dngtryck 100 kPa. Angtrycket kan for minga
amnen beskrivas med en angtryckskurva, ur vilken angtrycket kan
avlasas vid olika temperaturer.

Mittnadskoncentrationen dr den maximala koncentrationen dnga som
kan uppkomma i luft vid en given temperatur och ett givet tryck. Den
anges i vol-%.

Densitetstalet beskriver hur tung en gas eller anga &r i forhallande till
luft. Andra bendmningar som anvédnds dr relativ &ngdensitet och
gastithetsforhallande. Luft har densitetstalet 1 varfor gaser som &r
lattare &n luft har densitetstal mellan 0 och 1 och tyngre gaser har
virden Over 1. Densitetstalet for vatskor kan ocksé anges. Vatten, som
har densitetstalet 1, anvinds da som referens. Densitetstalet for &mnen
lattare &n vatten dr under 1 och for &mnen tyngre &n vatten dver 1.

Hygieniskt grinsvirde &r den hogsta godtagbara genomsnittshalt av
dmnet i inandningsluften. Ett hygieniskt gransvdrde &r antingen ett
nivagransvirde eller ett takgrinsvirde. De anges i enheten ppm (parts
per million) och/eller mg/m’.

HTP (15 min) ar den skadliga halt av ett amne eller takgransvérde for
exposition under en tid av 15 minuter. Detta grinsvirde anvénds for
amnen som verkar snabbt och som redan vid exponering av hoga halter
under en kort period kan orsaka skada.

HTP (8h) ar den skadliga halt av ett dmne, nivagransvirde, for
exposition under en hel arbetsdag (8 h).

Detta ar den ldgsta koncentration som en ménniska kan reagera pa med
luktsinnet eller med blotta Ggat. Anges i enheten ppm eller mg/m’.
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9.2 Utnyttjandet av kemikaliernas egenskaper
(Hermelin 1992)

Hur kemikalier sprider sig

PA LAND - smiltpunkt
- viskositet
- densitet
- jordart/markens lutning/fukthalt

I VATTEN - viskositet (for vatten 1 cSt)
- ytspanning
- densitet (insning kan inte géras om densiteten ar > 1050 kg/m?)
- 16slighet (l4nsning kan goras om losligheten dr < 10 %)
- forangning (temperaturen > kokpunkten: ej lansning, ej sorption)
- &ngtryck (vid 6ver 100 kPa kokar dmnet, se ovan)
- avdunstning (bestdms av den méttade dngans halt).

I LUFTEN - kokpunkt
- angtryck (vid smiltpunkten 0 kPa och vid kokpunkten 100 kPa)
- densitetstal (for luft 1)
- gasens temperatur (kall = tung)

- mojligt att tvitta ur gasmoln om 18sningen &r 10-100 %.

Riskavstind - angtryck
- méttnadskoncentration
- flampunkt — risk for antdndning
- kritisk temperatur — risk for explosion
- HTP-virde — farligt for hilsan
- milj6
- vind:
<2m/s

> 2 m/s (utgangsvirde 300 m)

Aggregationstillstand - giller i allménhet vid en temperatur pa 20 °C
- fargen kan dndras vid olika temperatur.

Smiiltpunkt & - dmnet har inte alltid samma temperatur som omgivningen
kokpunkt - riskzonen 6kar med temperaturen



Densitet

Viskositet

Brinnbarhetsomrade

Exempel. 27
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- for Amnen med 1ag sméltpunkt kan inte sorptionsmedel anvindas.

- vattnets densitet dr 1 000 kg/m’
- ett &mne flyter nir densiteten ar < 1 000 kg/m’
- da densiteten r 950 - 1050 kg/m’ kan lansning géras

- dverpumpning: 2 000 kg/m*=> 4 m sughdjd
1 500 kg/m’=> 6 m ”
1 000 kg/m’=> 8 m ”
750 kg/m’=>12 m ”
500 kg/m*=>16 m ”

- densiteten paverkar dven 6verpumpningen och salunda ocksé den
kapacitet som krivs

- sugh6jd Hs [m] = (8 * 10°)/p [kg/m’] (27)

- invallning, om densiteten ar 2 000 kg/m’=> hilften av vattenslangens

diameter

- da man fyller sjdlvresande kar => far de inte fyllas helt om vétskans
densitet > 1 500 kg/m’ (risk att karet rimnar).

- ¢St=mm?s

- temperaturberoende, ju hogre temperatur, desto ldgre viskositet
- for viskdsa dmnen skall pumpens varvtal sinkas

- (det optimala varvtalet berdknas enligt foljande)

m = (n; * v)*" /vy, dér (28)

n;= varvtal dir pumpen ger bast effekt

v,= viskositet dir pumpen ger bist effekt

n,= optimalt varvtal for vitska med viskositet (v,)
v,= den pumpade vitskans viskositet

- ett &mnes spridning i marken kan beddémas
- amnen som forflyktigas l4tt krdver snabba atgérder
- pumpning: > 600 cSt: gér ej att pumpa
<100 cSt: paverkar inte pumpningen
- densitet <---> viskositet
- for viskésa dmnen bor man anvdnda sorptionsmedel av Afilttyp
(bibbipol, hygroclean och sors) och inte sorptionsmedel i granulatform.

- métaren kan visa pa noll nir man for den 6ver omradet (géller inte nya
matare)

- jAmfor flampunkt och méttnadskoncentration

- métaren ger utslaget 10 % (eller 20 %) av UB

(brandfarans omfattning beror av dmnets brannbarhetsomrade).

Bensin har brannbarhetsomradet 1 - 8 %. Ett visarutslag pa 10 % av UB
betyder 0,1 % bensindngor => marginalen till 1% (UB) ér liten, varfor
brandfaran ir uppenbar. Ammoniak har brannbarhetsomréadet 15 - 28 %.
Visarutslaget 10 % UB anger att gashalten ar 1,5 % => marginalen till
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UB 15 % ér alltsd mycket stor, varfor det inte foreligger nagon
uppenbar brandfara.

Flampunkt - lag flampunkt = lattantdndlig = lattflyktig
- fororeningar sanker flampunkten
- sikerhetsmarginalen ligger vid 10 °C
- en blandning av bensin och dieselolja (4 %) har en flampunkt pa 18 °C.

Termisk tindpunkt - bensin (425 °C), dieselolja (200 - 300 °C)
- avgasrorets temperatur 550 °C
- vid finférdelad dimma kan den sidnkas med 100 °C.

Loslighet - 1oslighetsskala:
o fullstdndigt 16slig 100 vikt-%
»  lattloslig 10 - 90 vikt-%
*  mattligt 16slig 1-10 vikt-%
*  svarloslig 0 - 1 vikt-%

- amnets skadeverkan i vatten dr beroende av dmnets 16slighet,
vattenomséttningen och dmnets giftighet

- antdndningsfaran for ett brandfarligt &mne som ar fullstédndigt 16sligt i
vatten dr obefintlig om &mnet hamnar i vatten (flampunkten stiger
mycket)

- om ett brandfarligt dmne &r méttligt 16sligt i vatten dr brandrisken
fortfarande mattlig

- viktigt att kdnna till 16sligheten vid sanering, vid behov kan tvittmedel
anvindas.

Flyktighet - bestdms av den méttade dngans halt
«  mycket lattflyktigt = > 500 g/m’
+  Ilattflyktigt => 100 - 500 g/m’
o flyktigt=10 - 100 g/m’
+  svarflyktigt eller forflyktigas inte < 10 g/m’

- flyktighet = (M * P)/R * T, dir (29)

M = molmassa [g/mol]

P = angtryck [Pa]

R = gaskonstant (8,314 Pa*m*/mol*K)
T = temperatur [K].

Angtryck - beror av temperatur
- 1 bar =100 kPa =1 atm
- lag kokpunkt = hogt dngtryck
- riskavstand: &ngtrycket (kPa) * 2 m (for gifter)

- pumpning: 25 kPa => 6 m sughgjd
50 kPa =>4m ”
75 kPa =>2m ”
100 kpa =>0m ”
- sughdjd Hs [m] = 8* (100 - P)/100, dar (30)

P = angtryck [kPa]

- titning av lackage forsvaras nér angtrycket ar > 100 kPa.
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- &mnets angtryck (kPa) i procent

- beror av temperatur och tryck

- kan framst jamforas med brannbarhetsomrade och HTP inomhus
- frimst anvéndbar inomhus

-1% =10 000 ppm.

Etanol lacker ut pad marken. Temperaturen &r 20 °C.

a) Vad dr etanolets maximala gaskoncentration under dessa
betingelser?

b) Foreligger brandrisk?

¢) Ar det farligt for hilsan att under kort tid (15 min) uppehélla sig
néra etanolutslédppet utan andningsskydd?

A) Den maximala gaskoncentrationen (=den mattade angans halt) =
angtryck/lufttryck;

- angtrycket ér 6 kPa, 20 °C (se bilaga 10)

- den maximala gaskoncentrationen 6 kPa/100 kPa =6 %.

B) UB for etanol = 3 % (se bilaga 10)

- brandrisk foreligger, di den maximala gaskoncentrationen >UB.

C) HTPys5 yn for etanol = 1250 ppm (se bilaga 10)

- den maximala gaskoncentrationen 6 % = 60 000 ppm >> 1250
ppm, varfor redan Kortvarig exponering utan andningsskydd &r
skadlig for hilsan.

- densitetstalet for gas berdknas genom att dividera dess molekylmassa
med luftens molekylmassa (ca 29 g/mol)

- hinsyn bor tas till blandningsfoérhéllandet

-jamfor med méttandskoncentrationen

- 0,9 - 1,25 => sprids med luften.

Vid en méttnadskoncentration = 10 vol-%, &dr gasens densitetstal 3 och
densitetstalet for luft = 1
0,1 *3+0,9 * 1 =1,2 (= luft/gasblandningens densitetstal).

- arbetshygieniska toleransvirden

- HTP (15 min) géller for brandkéaren

- rétt indikatorror véljs med hjilp av HTP-virdena
- dodliga halter dr ca 100 - 1 000 ganger hogre.

bensin: 1-7% => -30°C->-10°C
etanol: 3-19%=> +10°C->+40°C
fotogen: 0,5-8 % => +35°C->+60 °C.

=> explosionsrisk i slutet kérl
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Val av skyddsutrustning (+ tryckluftsapparat/filtermask)

Exempel 30

- skyddsdrikt med stinkskydd,
vid &mnen med kokpunkt < 0 °C och samtidig risk for stink och vid
méttlig koncentration

- kemskyddsdrékt,
vid hog koncentration, risk for stank och mycket giftiga &mnen

- branddrikt,
nér brand- och anténdningsrisken &r storre dn risken for kemskada, vid
lag koncentration

- ndr risken ar okdnd => hogsta skyddsniva.

Det kan ibland vara svért att vilja vilkendera man skall skydda sig for, brandrisken eller
kemikalierisken (kem- och stdnkskyddsdrikterna kan smélta redan vid ca 80 °C).

- valet gors pa basis av foljande faktorer:
* gaskoncentration
* brandrisk
* omgivningens temperatur

- skyddsdrikt med koldskydd krévs vid lackage av kalla vitskor (t.ex. temperaturen for

klor och ammoniak kan ga ner till - 70 °C)
- ibland kan det vara skil att kombinera skyddsdrékter. Ovanpa branddréikten tar man en
16st sittande kemskyddsdrékt forstarkt med stankskydd.

Vid metanolldckage skall branddrékt anvéndas da brandrisken &r stor och hélsorisken &r
mattlig. Nér temperaturen sjunker till under 0 °C &4r brandrisken sd liten att
kemskyddsdréakt lampar sig béttre, i synnerhet vid risk for sténk.

De vanligaste amnenas kemiska och fysikaliska védrden finns i bilaga 10.

10 FARLIGT GODS-KORT OCH HANDBOCKER

Har foljer uppgifter om de kéllor Rédddningsverket anvidnder. Nagra innehéller enbart &mnenas
egenskaper, andra enbart uppgifter om bekdmpning medan endel innehéller uppgifter om bade
egenskaper och bekdmpning.

10.1 Kemikaliedatabaser

*  KETU-register (ca 80 000 kemikalier; detaljerade uppgifter om ca 30 000
kemikalier, mindre detaljerade uppgifter om ca 50 000 kemikalier)

*  Chemdata (ca 86 000 titlar), engelsk

* RIB (ca 6 000 amnen), svensk

e Farligt Gods (ca 1 500 dmnen, diskett), svensk
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e  Hommel (ca 1400 &mnen), tysk

*  Farligt gods-kort, VAO (ca 1200 dmnen), finsk

*  OVA-ohjeet (63 dmnen), finsk

*  VR:n vaarallisten aineiden opaskortisto, VR-VAO (ca 117 d&mnen), finsk
*  Driger Voice 3.0 (ca 1400 amnen), engelsk/tysk.

10.2  Handbocker for bekimpning

*  Tokeva—anvisningar (75 &mnen), finsk, svensk, engelsk

*  OVA-ohjeet (63 dmnen), finsk

*  FN-nummer for farliga dmnen (6ver 2 000 &mnen)

e RIB (ca 6 000 &mnen), svensk

*  Farligt Gods (ca 1 500 d&mnen, diskett), svensk

e Chemdata (ca 86 000 titlar), engelsk

*  Hommel (ca 1400 dmnen), #ysk

*  VR:n vaarallisten aineiden opaskortisto, VR-VAO (ca 117 d&mnen), finsk.

10.3  Ovriga kiillor

*  Vaarallisten aineiden synonyymihakemisto (ca 800 d&mnen), finsk

* Social- och hilsovardsministeriets forteckning over farliga dmnen, Social- och
hélsovardsministeriets beslut 164/1998 (ca 1 500 &mnen), finsk, svensk

e HTP-virden 1998 (ca 500 &mnen jaimte synonymer), finsk

*  VATO -rekisteri (= registret dver bekdmpning av farliga &mnen innehéller uppgifter
om experter, "bekdmpningsmedel” och utrustning for bekdmpning), finsk

* ESCAPE -levidmisennusteohjelma (= program for spridningsprognoser) (ca 30
amnen), finsk

*  Chems-Plus—program (= modeller for olyckors foljder) (Little 1991), engelsk.
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DE VANLIGASTE GRUNDAMNENA

H
Na
K
Mg
Ca
Mn
Fe
Ni
Pt
Cu
Ag
Au
Zn
Hg
B
Al
C
Si

oD Z

Cl
Br
1

He
Ne
Ar

Det dr bra att dtminstone kédnna till de grunddmnen som skrivits med fet stil

viite
natrium
kalium
magnesium
kalcium
mangan
jarn

nickel
platina
koppar
silver

guld

zink
kvicksilver
bor
aluminium
kol

kisel

kvive
fosfor

syre

svavel
fluor

klor

brom

jod

helium
neon

argon

(ickemetall)
(alkalimetall)
(alkalimetall)
(alkaliska jordartsmetaller)
(alkaliska jordartsmetaller)
(metall)
(metall)
(metall)
(adelmetall)
(adelmetall)
(adelmetall)
(adelmetall)
(metall)
(adelmetall)
(halvmetall)
(metall)
(ickemetall)
(halvmetall)
(ickemetall)
(ickemetall)
(ickemetall)
(ickemetall)
(halogen)
(halogen)
(halogen)
(halogen)
(a4delgas)
(adelgas)
(adelgas)

Bilaga 1
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GRUNDAMNENAS PERIODISKA SYSTEM

(Kalkku m.fl. 1991, s. 146 — 147)

Bilaga 2
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. Bilaga 3
STRUKTURFORMLER FOR RAOLJANS KOLVATEN
(Aatelo 1995, s. 29)
Alkaaneja
T L e
H-GH  H-G-CH H-G-G-GH  H-G-G-G-CrH
H HH HHH HHHH
METAANI ETAANI PROPAANI BUTAANI
CHgy CoHg C3Hg CaHio
Alkeenela i 1 HH o HOE K
G=¢  HG-C=G  HGG-CoC
H H H H HH H
ETEENI PROPEENI 1-BUTEENI
CaHg CaHe CaHg
Sykloalkaaneja H H H H
Se—cln Hol | -H
HG e H C-C _H
SYKLOPROPAANI iy C C
Cstle H H H” c-d_H
SYKLOHEKSAANI L1 H
CeHiz
Aromaatteja
BENTSEENI METYYLIBENTSEENI @CH
CgHe (Tolueeni) 3
CgHsCH; _
oh, QCH3 CH@CHE
CH, CH,
1.4-DIMETYYLI-

1.3-DIMETYYLI-

1,2-DIMETYYLI-

BENTSEENI (Metaksyleeni) BENTSEENI (Orfoksyleeni) BENTSEENI (Paraksyleeni)

CeHa(CHa),

C(‘JHQ(CH.’,’;)Z CbHd(CHa)Q
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Bilaga 4

DE VANLIGASTE KEMIKALIERNAS EGENSKAPER
VATTENLOSLIGHET, BRANNBARHET OCH GIFTIGHET

(S. Halmemies)
v = vattenloslig (minst 10 %), b = brannbar, g = giftig

salter natriumklorid
natriumnitrat
kaliumklorid
syror saltsyra
salpetersyra
fluorvate
attiksyra v,b
baser ammoniak v,b,g
natriumhydroxid v
metylamin v,b,g
alkoholer etanol v,b
metanol v,b,g
glykol v,b,g
organiska foreningar aceton
diesel
eten
MTBE
acetylen
propan
metan
kloroform
freon
butan
bensen
koltetraklorid
formaldehyd
xylen
gaser ozon
vate
kvavedioxid v,0
cyanvate v,b,g
svavelvate b,g
koloxid b,g
metall jarn b
natrium v,b
ovriga @mnen vateperoxid v

< << << <

@

=<
[=2

TQU<QUUT QUTUUTUTUTUTUTUT
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Bilaga 6

VARNINGSSYMBOLENS BOKSTAVSBETECKNING, VARNINGSSYMBOLERNA OCH DERAS NAMN
(Bilaga A, Bilaga 2, SHMb 164/1998, Tydpaikan kemikaalilainsdddantd 1998c)

E 0}
N
Rajihtava Hapettava
¥ Explosiv Oxiderande
\\‘
Helposti syttyva Erittdain helposti

Mycket brandfarlig

syttyva
Extremt brandfarlig

Myrkyllinen Erittain myrkyllinen
Giftig Mycket giftig
Haitallinen Arsyttava
Halsoskadlig Irriterande

Syovyttava
Fratande

Ymparistolle
vaarallinen
Miljofarlig
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Bilaga 7

KEMIKALIERNAS FARLIGA EGENSKAPER (Chemas 1992 och 1994)

AMNE

Akrylamid
Akrylsyra
Akrylnitril
Ammoniak
Ammoniumnitrat
Arsenikhaltiga
impregneringssalter
Aceton
Acetontril
Bensen

Butadien
Epiklorhydrin
Attiksyra
Attiksyraanhydrid
Etylenoxid

Fenol

Fluorvite (syra)
Formaldehyd
Fosforsyra
Hexan
Kolmonoxid
Koltetraklorid
Hydrazin
Hydrokinon
Kaliumcyanid
Klor

Klordioxid
Klorvite (syra)
Xylen

Lacknafta
Metanol
Metylenklorid
Motorbensin
Myrsyra
Natriumhydroxid
Natriumhypoklorit
Natriumklorat
Natriumnitrit
Gasol

Oleum
Svaveldioxid
Svavelsyra
Svavelkol
Svavelvite
Styren

Toluen
Toluendiisocyanat
Salpetersyra
Terpentin

Vite
Viteperoxid

RISKER/NFPA-KOD

giftig, 3-1-2
fratande, 3-2-2
giftig, lattantandlig, 4-3-2
giftig, 3-1-0

oxiderande, skadlig, 2-1-3

giftig, 3-0-0

lattanténdlig, 1-3-0

giftig, lattantandlig, 3-3-1
lattantandlig, giftig, 2-3-0
mycket lattantdndlig, giftig, 2-4-2
giftig, 3-2-2

friatande, 2-2-1

fratande, 2-2-1

mycket lattantandlig, giftig, 3-4-3
giftig, 3-2-0

mycket giftig, fritande, 4-0-0
giftig, 2-4-0

fratande, 2-0-0

skadlig, lattantandlig, 1-3-0
lattanténdlig, giftig, 2-4-0
giftig, 3-0-0

giftig, 3-3-2

skadlig, 2-1-0

mycket giftig, 3-0-0

giftig, 3-0-1

giftig, oxiderande, 3-0-3
fratande, 3-0-0

skadlig, 2-3-0

1-2-0

giftig, lattantandlig, 2-3-1
skadlig, 2-1-0

mycket lattantdndlig, giftig, 1-3-0
fratande, 3-2-0

fratande, 3-0-1

fratande, 2-0-1

skadlig, oxiderande, 1(2)-0-2
oxiderande, giftig, 1-0-1
lattanténdlig, 1-4-0

fratande, 3-0-2

giftig, 3-0-0

fratande, 3-0-2

lattantandlig, giftig, 2-3-0
mycket giftig, lattanténdl., 3-4-0
skadlig, 2-3-2

skadlig, lattantindl., 2-3-0
giftig, 3-1-1

oxiderande, friatande, 3-0-0
skadlig, 1-3-0

mycket lattantandlig, 0-4-0
fratande, oxiderande, 2-0-1(3)

ANVANDNING

tillverkning av polymerer

tillverkning av akrylpolymerer
tillverkning av plast och gummi
godselmedel, explosivimne, kylmedel
godselmedel, explosivimne

CCA-traimpregnering (Cr, Cu, As)

industriella 16sningsmedel

16sningsmedel, kem. rengér., fibertillverkning
tillsatsimne 1 bensin, kemiska synteser
tillverkning av plast och gummi

tillverkning av epoxyharts, 16sningsmedel

plaster, lakemedel, livsmedelstillsats

lakemedel, fibrer, explosivimne, plaster
mogelskydd, desinficering., kemisk blekning

harts, malarfarg, livsmedel, gummin, explosivimne
betning av stal, mattering av glas

textil, latex, hartser, explosivimne

godselmedel, tvittmedel, rostskydd

16sningsmedel, bensinkomponent
reduktionsmedel, brénsle, tillverkn. av myrsyra
kylsystem, aerosoler, drivgas, 16sningsmedel
desoxidation, korrosionsskydd

redukt.medel, stabil.amne, tillv. av bekdmpn.medel
galv., hirdn. av stél, desinficering, insektgift
blekn. av cellulosa, desinf. av vatten, kem. rengdr.
blekn. av cellulosa, vattenrening, luktborttagning
betning av metall, kemikalietillverkning
16sn.medel, bekdmpn.medel, gummi- och skinnind.
16sn.medel, fortunn.medel, malarfarg, traiskyddsmedel
16sn.medel, kem.framstalln., brénsle, mot isbildning
metallavfettning, 16sningsmedel, tvittmedel
motorbréinsle

tillverkn. av AIV-16sning, pappers- o. textilfairgning
neutral., tillverkn. av papper, textil o. plast
desinficering, blekningskemikalie

tillverkn. av ClO,, fargframstilln., oxidationsmedel
farg- o. lakemedelsindustri., livsmedelstillsats
brénslen, drivgas

sprangdmnes- o. tvittmedelstillv.,.tillv. av nitr.syra
cellulosablekning, tillverkn. av svavelsyra
godselmedel, cellulosa- 0. metallind.

viskosindustri

avsvavling av olja, anaerob jdsning

tillverkning av plast o. gummi

16sn.medel, lakemed. o. explosivimne, tillv. av TNT
polyuretanskum o. elastomertillverkning
gddselmedel, explosivimne

16sn.medel, fortunn.medel, rddmne for kem.industri
kemikalietillverkn., svetsning, desoxidation
blekning av cellulosa o. textilier, desinficering
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Bilaga 8
A. Nagra storre olyckor med giftiga gaser
(Raddningsverket 1992, Ettala 1988)
Ar Plats Lickagestélle Amne Mangd  Doda Skadade/evak. Orsak
1984 Bhopal/Indien fabrikens lagertank metyl-
isocyanat 57 m’ >2500 200 000 lakarvard vatten + MIC
1939 Zarnesi/Ruménien lagertank klor 24t 60
1977 Cartagena/Columbia ammoniak ? 30 22 skadade
1952 Mexico raffinaderi, lackage svavelvite ? 22 320 skadade
1947 Rauma/Finland fabrikens lagertank klor 20t 19 10 skadade overfylln.av tank
1973 Potchefstroom/Syd Afrika tatort, lagertank ammoniak 38t 18 65 skadade
1981 Montana/Mexico tatort, tagolycka klor 300t 17 ca 100 skadade
1970 Kristianstad/Norge fartygsreparation koldioxid ? 12 sprinkler utlostes
1959 Ube/Japan fabriksreaktor ammoniak ? 11 40 skadade explosion
1989 Jounava/Litauen fabrikens lagertank ammoniak 7000t 9
1969 Crete/USA tétort, tagolycka ammoniak 90t 9 53 skadade
1952 Walsum/Visttyskland fabrikens lagertank klor 15t 7 100 skadade
1976 Houston/USA tédtort, tankbil ammoniak 19t 6 200 skadade
1968 Lievin/Frankrike tétort, tankbil ammoniak 19t 6 15 skadade
1940 Mjodalen/Norge fabrikens tagvagn klor 7t 3 173 skadade kall vagn kordes in
1976 Landskrona/Sverige hamn, fartyg ammoniak 180t 2
1965 Pasadena/Texas fabriksreaktor ammoniak ? 2 3 skadade explosion
1977 Mexico ammoniak ? 2 102 skadade
1977 Pensacola/Florida ammoniak 40t 2 46 skadade
1961 La Barre/USA landsort, tdgolycka. klor 27t 1 15 skadade
1983 Timréd/Sverige fabrikens lagertank klor 05t 1
1976 Baton Rouge/USA fabrikens lagertank klor 90t 0 10 500 ev.
1979 Mississauga/Kanada tétort, tagolycka klor 60t 0 200 000 ev.
B. Nagra storre olyckor med brannbar gas
(Réddningsverket 1992, Ettala 1988)
Utsléppt
Ar Ort Lackagestalle Amne mangd  Doda Skadade /evak. Orsak
1981 Mexico City/Mexico cisternfalt gasol 5000m® 600 7 000 skadade rorbrott
1978 Los Alfaques/Spanien tankbil propen 45m’ 210 70 skadade
1962 New York/USA tankbil gasol 125t 10
1974 Flixborough/England industriomrade cyklohexan 40t 8 110 skadade/3 000 ev. tillf. rorledn.
1970 Hull/England tankbil propan 200kg 2
1972 Lynchburg/USA tankbil propan 1.5t 1
1981 Arendal/Sverige rorledning propan 30 m* 1 1 skadad
1979 Mississauga/Kanada jarnvagsvagn gasol 900 t 0 8 skadade
1970 Norra Hammar/Norge tank gasol ? 0 evakuering
1974 Florida/USA tankbil propan 164t 0
C. Nagra stora miljoolyckor
(Réddningsverket 1992, Ettala 1988)
Utslappt
Ar Ort Amne méngd  Skador Orsak
1982 Swalhalmen/Holland ammoniak, 35 % 50 kg doda fiskar i flod
1983 Donnington/England asbestdamm 38 km? mark fororenades
1976 Seveso/Italien dioxin 2kg 17 km® mark fororenades,
over 3 000 djur dog
6ver 78 000 djur slaktades reaktorns 6vervakningssystem gick
sonder
1985 Roussilon/Frankrike pyrocatechol 150ton 150 km: floden fororenad, 50 ton doda fiskar
1985 Mississippi/USA bekdampningsmedel 40t 15 000 doda fiskar
1988 Akerselva/Norge fosforsyra 9t stor fiskdod
1989 Viskan/Sverige guldcyanid 8 kg fiskdod
1986 Sandoz/Schweiz bekdmpningsmedel 1200 t tusentals doda alar lagerbrand
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Bilaga 9
KEMIKALIER SOM ORSAKAT FLEST OLYCKOR | FINLAND 1988-92

(De 24 amnen som orsakat flest olyckor; Raddningsverket 1996)

Kemikalie ADR-klass Antal
diesel- och eldningsolja
gasol

bensin

svavelsyra
ammoniak

klor

salpetersyra
saltsyra

stadsgas
natriumhydroxid
syre

hexan

harts

etanol

freon

svavel

xylen
naturgaskondensat
metanol

PCB

explosivdmne
styren

toluen

vate

OaaaaaapMNDwWwWWwN
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AMNENAS FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGENSKAPER Bilaga 10
(Arbetsministeriet 1996, Chemas Oy 1992 och 1994, Suomen Palontorjuntaliitto 1989, Handels- och industriministeriet 1984, Neste Oy 1991, Svenska
Brandforsvarsforeningen 1987)

Namn sp kp fp term.tp EV UB OB P (20 °C) p(g) v(20°C)  at(20°C) HTPg, HTPismin
°C  °C °C °C MlJ/kg vol-% vol-%  kg/dm’ - mm?/s kPa ppm ppm
ammoniak =78 33 - 630 22 15 28 0,77 0,6 0,3 883 25 40
aceton 96 56 -18 465 31 2 15 0,79 2,0 1 25 500 625
acetylen -84 81 <81 305 50 2 100 - 0,9 - 4200 - -
bensin <-50 30-200 -40 220 45 1 8 0,75 3-4 1 40-50 500 -
bensen 5 80 -11 562 40 1 8 0,88 2,7 1 10 5 10
butan -135 -0,5 -60 405 46 2 9 0,6 2,1 0,25 220 800 1 000
eter -116 34 -45 170 37 2 48 0,71 2,6 1 60 400 500
etanol -114 78 11 425 27 3 19 0,79 1,6 5 6 1 000 1250
fenol 41 182 79 603 33 1 10 1,1 3,2 11 0,03 5 10
fluorvitesyra -83 20 - - - - 0,99 (75%) 1,8 - 17 - 2
klor -101 -34 - - - - - 1,4 2,5 0,4 650 0,5 1,0
xylen -50 135 25-30 465 41 1 8 0,86-0,88 3,7 1 1 - 100
metanol 98 65 6 386 21 6 44 0,76 1,1 0,8 13 200 250
natriumhydroxid 12 145 - - - - - 1,53 50%) - 25 0 - -
propan -186 -42  -108 451 47 2 10 0,5 1,6 0,25 840 800 1100
svavel 113 445 168 190 - 35-1400 g/m* 2,1 - - 0 - -
svaveldioxid =75 <10 - - - - - 1,46 2,3 0,4 340 2 5
svavelsyra -10 330 - - - - - 1,84 (96%) 3,4 50 0 - 0,75
svavelkol -112 46 -30 100 14 1 60 1,26 2,6 0,3 40 10 20
svavelvite 86 -60 - 260 - 4 46 0,79 1,2 - 1760 10 15
styren -31 145 32 490 42 1 8 0,91 3,6 <1 0,6 20 100
saltsyra =70 110 - - - - - 1,11 (20%) 1,3 1,25 1,3 - 5
cyanvite -14 26 -18 535 - 5 47 0,69 0,9 - 81 - 10
cyklohexan 7 81 -18 260 44 1 8 0,78 2,9 1,3 10 300 375
toluen 95 110 4 535 41 1 7 0,87 32 1 3 100 150
salpetersyra -29 120 - - - - - 1,48 (65%) 3.2 5 2 2 5
vatten 0 100 - - - - - 1,0 0,6 1 18 - -
vite -259 -253 - 560 142 4 76 0,07 (-253 °C) 0,07 - - -

FORKLARINGAR: sp = smiiltpunkt, kp = kokpunkt, fp = flampunkt, term.tp. = termisk tindpunkt, EV = energivirde, UB = undre brinnbarhetsgrins, OB = vre
brannbarhetsgrins, p (20 °C) = vitskan densitet vid 20 °C, p(g) = gasens densitet, v (20 °C) = kinematisk viskositet, at (20° C) = angtryck vid 20 °C, HTPg;, = skadlig
halt vid exposition i 8 timmar, HTP;s,;, = skadlig halt vid exposition i 15 minuter
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