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Forord

Denna rapport ar frukten av ett samarbete mellan verksamhetsutovarna,
Riddningstjansten och experter fran néringsliv och centrala myndigheter. Alla
har delat intresset av att battre forsta vad som hande i syfte att lara av olyckan,
och generdst bidragit med tid, material, erfarenheter och kunskaper. De
lardomar som sammanfattas i denna rapport kan forhoppningsvis forhindra
upprepandet av liknande hiandelser och ge en bittre insikt i egenskaperna hos
hogkoncentrerad vateperoxid.

Lorens van Dam, fysikalisk kemist och handlidggare av brandreaktiva varor
(bl.a. vateperoxid) pa MSB, ledde undersokningen med st6d av Lennart
Evaldsson, kemist pd Arbetsmiljoverket. Till sin hjdlp hade de Stefan
Lamnevik, konsult inom brand- och explosionsrisker. Undersokningen hade
dock inte kunnat genomféras utan viardefull information fran Marten
Andersson och Martin Lindsten pa Riddningstjansten Storgoteborg, Ulf
Andersson pa EKA Chemicals, Hikan Frostman pa Polismyndigheten i
Goteborg samt verksamhetsutovarna som drev den drabbade fabriken.
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Sammanfattning

Sommaren 2010 skedde en dramatisk olycka vid en fabrik i Goteborgstrakten.
Den smaéskaliga fabriken tillverkade 90%-ig vateperoxid ur 50%-ig vateperoxid
genom jonbytesrening foljt av destillation. Hastig tryckstegring i
jonbytarkolonnen medforde att toppen av kolonnen slets av och operatéren
blev 6verskoljd av viteperoxid, dven i 6gonen. Forblindad lamnade han den
container dar tillverkningen skedde, varpa en pump lamnades att pumpa ut
50%-ig vateperoxid over det rostiga jirngolvet. Den katalyserande verkan av
golvet medforde hastig sdderdelning av vateperoxiden, med viarme, vattenanga
och syrgas som produkter. Mojligen har brand intraffat redan i detta skede, da
jonbytarmassa 1ag lagrat i containern. Polyeten fran behéllare kan ocksa ha
bidragit som brinsle till branden.

Sammanlagt intraffade ett tiotal explosioner, varav tva noterbart kraftigare.
Den forsta kraftiga explosionen tycks kunna hirledas till en gasfasdeflagration i
tillverkningscontainern, dir reaktionen har varit sonderdelning av
viateperoxidanga eller majligen forbranning av plastangor med syrgas fran
sonderdelningsprocessen. Den andra kraftigare explosionen tycks sannolikt ha
varit ett detonationsliknande forlopp i den niarbeldgna forradscontainern, dar
90%-ig viteperoxid forvarades i dunkar. Detonationen motsvarar 17 kg TNT
liggande pa solid mark (30 kg fritt hingande TNT), baserat pé att fonster
krossade pa 100 meters avstand. Vid tillfallet fanns drygt tjugo polyeten-
dunkar med 90%-ig viteperoxid i forrddscontainern, och dess tribekladda
fasader brann kraftigt pa utsidan. Nar temperaturen 6kade inuti containern, ar
det troligt att dunkarna smalte, varigenom en explosiv viatskeblandning bildats
med den hogkoncentrerade viteperoxiden. Gasbubblor i vitskan fran den
sonderfallande vateperoxiden liksom narvaron av bransle skulle ha gjort
blandningen mer kinslig for detonation och alltsa minskat initieringsenergin.
Gasfasexplosioner i kombination med varme kan ha initierat den detonation
som tros ha skett.

Ett antal ogynnsamma faktorer bidrog till hindelseutvecklingen, och i
efterhand kan konstateras att jonbytaren inte var konstruerad pé ett sdkert sitt,
att jonbytarprocessen inte var tillrackligt stabil, att jonbytarmassa inte borde
ha forvarats i tillverkningscontainern, och att forrddscontainern inte borde ha
varit trabekladd. Det ar ként att blandningar av organiskt material (som t.ex.
smalt plast) och hogkoncentrerad viteperoxid kan vara detonerbara — dock
behovs i allménhet en stark initiering med ett explosivimne dvs. en detonation.
Om det ar riktigt att detonation har skett pa det sétt som hér beskrivs finns
anledning att se 6ver vilka kirl som ar lampliga for hégkoncentrerad
viteperoxid. Men innan en sadan process inleds behover forloppet verifieras
med experiment.



Summary

In the summer of 2010, a dramatic accident occurred at a manufacturing
facility in the Gothenburg area, Sweden. The small-scale facility produced 90%
hydrogen peroxide by ion exchange purification and subsequent distillation of
50% hydrogen peroxide. Rapid pressure rise in the ion exchange column led to
the top of the column being blown off, and an operator being splashed with
hydrogen peroxide, also in the eyes. Unable to see, he escaped from the
container where the manufacturing was conducted, leaving a pump running
which discharged 50% hydrogen peroxide over the rusty iron floor. The
catalytic effect of the floor caused rapid decomposition of the hydrogen
peroxide, producing heat, steam and oxygen. It is possible that the ensuing fire
was initiated at this stage, since ion exchange resin was stored in the same
container. Polyethylene drums may also have contributed to the supply of fuel
for the fire.

Approximately ten explosions occurred, two of notably more energetic. The
first energetic explosion seems to be attributable to a gas phase deflagration in
the manufacturing container, where the reaction has been decomposition of
hydrogen peroxide vapour or possibly combustion of plastic vapours with
oxygen from the decomposition process. The second energetic explosion seems
likely to have been a detonation-like event within the adjacent storage
container where 90% hydrogen peroxide was stored in drums. The detonation
corresponds to 17 kg TNT lying on solid ground (30 kg TNT hanging freely),
based upon broken windows at a distance of 100 meters. At the time, somewhat
more than twenty polyethylene drums of 90% hydrogen peroxide were present
in the storage container, and its wooden facades were burning vigorously on
the outside. As the temperature increased within the container, it is likely that
the polyethylene drums melted, thereby forming an explosive liquid mixture
with the highly concentrated hydrogen peroxide. Furthermore, the presence of
gas bubbles from the decomposing hydrogen peroxide as well as the presence
of a fuel, would have made the mixture more sensitive to detonation thus
reducing the required initiation energy. Gas-phase explosions in combination
with heat could have initiated the detonation that is believed to have occurred.

A number of unfavourable factors contributed the course of events and,
retrospectively, it may be noted that the ion exchange column was not safely
constructed, the ion exchange process was not stable enough, the ion exchange
resin should not have been stored in the manufacturing container, and the
storage container should not have had wooden facades. It is known that
mixtures of organic material (e.g. molten plastics) and highly concentrated
hydrogen peroxide are able to detonate — however, usually a strong initiation
with an explosive, i.e. a detonation, is required. If it is really the case that
detonation has occurred in the way described above, there is reason to review
which kinds of cans are suitable for highly concentrated hydrogen peroxide.
But before such a process is started, the course of events needs to be verified by
experiments.



1. Inledning

Viteperoxid dr en mycket vanlig kemikalie som i vattenl6sning anvands i allt
fran harblekningsmedel till raketmotorer. Den stora anvandningen dr dock som
blekningskemikalie vid tillverkningen av pappersmassa. Egenskaperna hos
vateperoxid ar vilkdnda sedan lang tid tillbaka, men det géller i huvudsak
vattenlosningar med mattliga koncentrationer (upp till 70%). Hogkoncentrerad
vateperoxid har endast mer exotiska anviandningar, framfor allt som drivmedel
till raketer, missiler och u-batar, och ar darfor inte lika vil undersokt.

Det ar kint att hogkoncentrerad viteperoxid kan fés att fortplanta en
detonation vid kraftig initiering, sdrskilt om den innehéller organiskt material
[1, 2]. Vid olyckan skedde ett antal explosioner och de skador uppstod som
indikerar att ett detonationsliknande forlopp har utspelat sig. Men har
detonation av viteperoxid verkligen skett, och vad har i sa fall initierat det? Det
ar okant att viteperoxid skulle kunna fés att detonera enbart genom yttre
brandpaverkan eller sonderfall — tvirtom tyder genomférda undersékningar
att detta inte borde kunna ske.

Olyckan sommaren 2010 fick alltsa ett hogst ovantat forlopp. I syfte att na ny
kunskap om egenskaperna hos hogkoncentrerad viteperoxid och darigenom
kunna forhindra framtida olyckor, beslét sig Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap (MSB) att tillsammans med Arbetsmiljoverket (distriktet i
Goteborg) undersoka olyckan narmare.

Undersokningen baserar sig pa diskussioner som forts mellan
verksamhetsutévarna som var pa plats da olyckan skedde, Raddningstjanst-
personalen som deltog i insatsen, och erfarna experter inom viteperoxid,
kemiska processer och explosiva forlopp. Alla har berittat, beskrivit och
illustrerat det de kanner till och upplevt vid de tvd méten som hallits, och
granskat och kommenterat denna rapport under dess tillkomst.



2. Vateperoxid — egenskaper
och anvandning

Viteperoxid ar en genomskinlig vatska som framst forekommer som
vattenlosningar av olika halt. Vid en halt pé upp till 10% anvinds det for
blekning av tdnder och for desinfektion. Vid halter pa 20-35% anvands det for
blekning av djurkranier och desinfektion av pooler. Halter pa 50-70% anviands
framst for blekning av pappersmassa, och detta ar den stora méangden som
anvands kommersiellt. Vid hogre halter dr anvindningen mer exotisk,
daribland som drivmedel till raketer.

Den molekylara strukturen, H.O,, ir lik vattens (H»O) vilket medfor att manga
fysikaliska egenskaper hos viteperoxid ar snarlika vattens. Till skillnad fran
vatten ar vateperoxid dock en inneboende instabil molekyl som med tiden
sonderfaller till vatten och syrgas (O,).

H.0.q) > HoOq + Y204y AH°=-98,2 kJ/mol=-2,89 MJ/kg
Med reaktionsprodukterna i gasform fés:

H.0:0) 2 HaoOg) + Y204 AH°=-57,6 kJ/mol=-1,69 MJ/kg
I vattenlosningar av véiteperoxid fas:

H20:0q) (100xa %)> HaO(g) + Y2049 AH°=-1,69xa MJ/kg

dar a ar viktsfraktionen viteperoxid. Energiinnehéllet i 90%-ig viteperoxid
(a=0,90) blir darfor 1,5 MJ/kg, och i 50%-ig (a=0,50) blir den 0,85 MJ/kg.
(Procentsatserna avser vikt%.)

Sonderfallshastigheten beror pa temperatur, pH m.m., och 6kas dramatiskt av
vissa fororeningar s som metaller och metalloxider [3]. For att minska
kansligheten for fororeningar tillsatts stabilisatorer till kommersiell
viteperoxid.

Viteperoxid i tillrackligt hog koncentration ar oxiderande och fratande.
Regelverken for transport av farligt gods betraktar viteperoxid som oxiderande
(Klass 5.1) och fratande (Klass 8) fran en halt pa 20 vikt%, med UN-nummer
2014 (20-59 vikt%) eller 2015 (60 vikt% och 6ver).! Vid en halt av viteperoxid
over ca 74 vikt% kan angfasen i jamvikt med vatskan vara explosiv, da den
innehaller minst 40 vikt% vateperoxid (motsvarar minst 26 volym%) [3, 6].

IMSB foreskrifter (MSBFS 2011:1) om transport av farligt gods pa vag och i terrang
(ADR-S)



I Tabell 1 nedan har de fér undersokningen relevanta fysikaliska egenskaperna
hos viteperoxid och dess vattenlosningar (90 och 50 vikt%) sammanstallts.

Data ar hamtade fran referens [4].

Parameter 100% H,0, | 90% H,0; (aq) | 50% H,0; (aq)
Densitet (kg/dm?), 20°C 1,450 1,395 1,195
Angtryck (Pa), 27°C (300 K) 300 530 2000
Partialtryck (Pa) H,0,, 27°C (300 K) 300 240 66
Kokpunkt (°C), 101,325 kPa 150 141 114
Fryspunkt (°C), 101,325 kPa 0 -12 -52
Molfraktion H,0, 1,000 0,827 0,346
Genomesnittlig molekylvikt (g/mol) 34,02 31,24 23,56
AH®(H305(aq) > H20(y + ¥205(g)) (kJ/mol) | 98,2

AH®(H305(aq) > H20qy + ¥205(g)) (MI/kg) | 2,89 2,58 1,40
AH®(H305(aq) > H20(g) + ¥205(g) (kJ/mol) | 57,6

AH®(H305(aq) > H20(g) + ¥205(4)) (MI/kg) | 1,69 1,52 0,845

Tabell 1: Fysikalisk-kemiska egenskaper for ren vidteperoxid och for vatten-

I6sningar av viateperoxid (i vikt%o).
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3. Verksamheten

3.1 Processen

Foretaget tillverkade 90%-ig viteperoxid ur 50%-ig (egentligen var halten
49,5%, vilket ar en vanlig kommersiell halt). Detta skedde genom batchvis
vakuumdestillation. Fore destillationssteget renades den 50%-iga
véteperoxiden genom jonbytare i tva steg. Forst anviandes begagnad
jonbytarmassa for grovrengoring, sedan ny jonbytarmassa for finare rengoring.
Den jonbytarmassa som anvants for finrengoringen (det andra reningssteget)
anvandes vid grovrengoringen av nasta batch, dvs. jonbytarmassan anvindes
tva ganger.

RA 50%

Jonbytarsteg 1

Ateranvindning av
GROVREN 50% jonbytarmassa till

grovrengoring av
nasta batch.

Jonbytarsteg 2

FINREN 50%
Destillation

HOGKONC. 90%

Figur 1: Principskiss av processen.

Jonbytarmassan bytte bade an- och katjoner (dvs. bade positiva och negativa
joner) till viatejoner och hydroxyljoner (H* och OH-), vilka sedan omedelbart
bildar vatten (H.O). Vid jonbytet férsvinner dven stabilisatorn (en organisk
fosfonsyra), vilket gor vateperoxiden mycket kinslig for fororeningar. Efter
jonbytesstegen men fore destillation upp till 90% tillsattes ny stabilisator
(natriumstannat). Jonbytarmassan bestod av sfiarer av tvirbunden polystyren,
med diameter pa ca 1 mm, som levererades i 25 kg sdackar. En siack anviandes for



11

att forst finrena 1 m3 50%-ig vateperoxid (Jonbytarsteg 2) och darefter
grovrena ytterligare 1 m3 50%-ig vateperoxid (Jonbytarsteg 1).

3.2 Fabrikens utformning

Verksamheten utévades i ett antal containrar. Tillverkningen av viteperoxid
skedde i tva platbekladda 20-fotscontainrar (dimension 2,34x5,92x2,38 meter
per styck) som staplats ovanpa varandra — hadanefter kallad
“tillverkningscontainern”. Precis bredvid tillverkningscontainern stod en
plywood-beklddd container for forvaring av fardig produkt — hadanefter kallad
“forradscontainern. Se Figur 2 nedan.

592m
238m
238 m
>
2,34 m

Figur 2: Uppstdlining av de containrar som verksamheten bedrevs i. Till
véanster tillverkningscontainern bestdende av tvd 20-fotscontainrar staplade
ovanpa varandra. Till héger den plywood-beklidda forrddscontainern.

Uppstillningen av apparatur och kemikalier i de bada containrarna visas i
Figur 3. I tillverkningscontainern fanns tva IBC:er2 av polyeten (B och C i Figur
3), ett mindre karl for mellanlagring (D), en destillationskolonn (E), ett karl for
destruktion av vateperoxidrester (F) och en jonbytarkolonn (G). Dar
mellanforvarades ocksé ett tjugotal 25-literdunkar av polyeten (HDPE, high-
density polyethylene) med ca. 90%-ig viteperoxid. Innehallet i dessa dunkar
skulle finjusteras till mer exakt 90% innan produkten var helt fardigstélld, och
hade darfor 16st liggande forslutningar.

Viggarna runt destillationskolonnen i tillverkningscontainern var bepansrade
pa utsidan med 50 cm sand, se Figur 3, i syfte att skydda mot splitter och
stotvéag fran kolonnen om den skulle explodera. Inuti containern fanns &ven en
jarnvagg som skarmade av kolonnen fran resten av containern i syfte att finga
upp eventuella splitter.

I forrddscontainern forvarades fardig produkt, som bestod i 90%-ig
vateperoxid i 25-litersdunkar av polyeten (samma sort som ovan).
Forslutningarna pa dessa dunkar var ordenligt atskruvade. Ett tjugotal dunkar

2 Intermediate Bulk Container, typiska transportkarl for bl.a. vateperoxid
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forvarades i tva lager 1angs ena vaggen, och ytterligare sex dunkar forvarades i
ett spilltrag.

D4 olyckan intréffade var forhéllandena som nedan angivet:

Figur 3: Uppstdlining av materiel i containrarna. Till vanster den nedre av
tillverkningscontainrarna. Till héger forrddscontainern.

A: 1 m3 IBC av plast innehallande ca 1000 liter 49,5% viteperoxid direkt fran
leverantor.

B: 1 m3 IBC av plast innehéllande ca 800 liter grovrenad 49,5% viteperoxid.

C: 1 m3 IBC av plast innehéllande ca 100 liter finrenad 49,5% véteperoxid.

D: 200-litersfat innehéllande ca 200 liter grovrenad 49,5% viteperoxid.

E: Destillationskolonn av glas, tom och trycklos.

F: Behéllare 200 liter med jarnfragment for destruktion av viteperoxidrester.

G: Jonbytarkolonn, fylld med 25 kg jonbytarmassa och 49,5% viteperoxid.

H: 25-litersdunkar med 30 kg ca 90% viteperoxid med 16sa korkar, ca 20 st. i
tva lager.

J: 25-litersdunkar av polyeten med 30 kg 90% viteperoxid med fastskruvade
korkar, ca 20 st. i tva lager.

K: 6 st. 25-litersdunkar av polyeten med 30 kg 90%-ig viteperoxid i ett
spilltrag 60x80 cm bottenarea och 15 cm hogt. Spilltraget var av bockad
plat, invandigt bekldtt med polyetenfilm.
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3.3 Fabrikens beldgenhet

Verksamheten bedrevs i tre containrar (varav tva staplade pa varandra, se
Figur 2) pa ett industriomréde. Avstandet till nirmaste granne, ett
verkstadsforetag, var 10 meter i sydsydostlig riktning. 90 meter nordvast om
containrarna fanns en kontorsbyggnad och straxt 6ster om denna en
industrilokal pd 70 meters avstand fran containrarna. Nordost om
containrarna, pa 40 meters avstand, fanns ytterligare en industrilokal och 100
meter sydost om containrarna fanns en friliggande bostad. I Figur 4 nedan
visas en situationskarta 6ver omradet, dar verksamhetens containrar syns i rétt
i centrum av kartan.

Figur 4: Situationskarta over omradet. De containrar dar verksamheten
bedrevs syns i rott i centrum av bilden. Den sydligaste (nedersta) ar
forrddscontainern och den nordligaste (6versta) &r tillverkningscontainern.
Det verkstadsforetag som lag 10 meter séder om verksamheten syns i blatt,
dar den randiga delen endast bestadr av ett skdarmtak och en tunn platvagg
som vette direkt mot forrddscontainern. Den friliggande bostad vars fonster
krossades syns i gront 100 meter sydost om containrarna.
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4. Olycksforloppet

P& formiddagen olycksdagen skedde jonbyte av 50%-ig viteperoxid.
Viteperoxiden pumpades fran en IBC in till jonbytarkolonnen. Vid utpumpning
av vateperoxiden behover byte av karl ske, varfor operatoren stoppade

pumpen. Detta var standardproceduren, och stoppet varade 10-15 sekunder.
Nar omkoppling av slangar till nytt kirl skett startades pumpen igen. Ca 15
sekunder efter det att pumpen aterstartats skedde en kraftig tryck6kning i
jonbytaren varvid toppen av jonbytarkolonnen, som var fjaderupphingd for att
tjana som tryckavlastning (se Figur 5), helt slets av och fl6g ivig . Operatéren
overskoljdes av vateperoxid blandat med jonbytarmassa i ansikte och 6gon, och
lamnade forblindad containern vars ena halva kortsida (en dorr) stod 6ppen.

Klockan 10:26 mottogs larm till Raéddningstjansten, som var pa plats 10:42
enligt insatsrapporten. Ett foto togs vid ankomsten klockan 10:42, se Bild 1. Vid
denna tidpunkt forekom en mindre brand under dgarens bil, som stod parkerad
framfor tillverkningscontainern. Vita angor syntes komma fran tillverknings-
containern. Ungefar i detta skede stoppades viteperoxidpumpen genom att
huvudstrommen brots. Da hade ca 150 liter viteperoxid pumpats ut pa golvet —
ett rostigt jairngolv.

Bild 1: Situationen vid Raddningstjanstens ankomst kl. 10:42.

Klockan 10:45, dvs. ett par minuter efter Raddningstjanstens ankomst,
intraffade en kraftig explosion, varvid full brand i bil och containrar uppstod.
Minuterna darefter, klockan 10:45 — 10:59, skedde ett tiotal mindre och
ytterligare en kraftig explosion. Klockan 11:00 gjordes den forsta
vattenbegjutningen, och nagon minut darefter var férloppet Gver.
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5. Uppkomna skador

Som tur var skadades ingen manniska av explosionerna som skedde, men
ddremot kunde en hel del materiella skador konstateras efterat. Dessa skador
ger viardefulla ledtradar till vad som egentligen hinde, dvs. till undersékningen
och rekonstruktionen av olyckan.

5.1 Tillverkningscontainern

Tillverkningscontainern var forhéllandevis intakt i att samtliga viggar fanns
kvar, se Bild 2-4. Den nedre tillverkningscontainerns viaggar var dock
utbuktade, och platen pa den langsida som vette mot forrddscontainern var
avsliten nedtill och tryckt in i containern, vilket tydligt framgér i Bild 5 och 7. I
stort sett allt brannbart inuti tillverkningscontainern hade brunnit upp,
inklusive de tva IBC:er (B och C i Figur 3) som fanns darinne. Den IBC som
stod direkt utanfor tillverkningscontainern (A i Figur 3) hade ocksa helt
brunnit upp. Skador fanns ocksé pa tackplétar pa den 6vre
tillverkningscontainerns tak.

Bild 2: Tillverkningscontainern, den utbrdnda bilen (t.h.) och stdlramen runt
den IBC som stod utanfor containern (A i Figur 3). I den d6vre
tillverkningscontainern syns gult isoleringsmaterial av stenullstyp (inte
brannbart).
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Bild 3: Tillverkningscontainern och férrddscontainern. I den nedre
tillverkningscontainern syns stdlramen av en IBC.

Bild 4: Containrarna sedda frdn "baksidan”, dvs. frdn &6st.
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Bild 5: Den nedre tillverkningscontainern sedd frdn den éppna kortsidan. Det

ar tydligt att viggplaten bdgnar utadt, och den hégra ldngsidan har slitits upp i
nederkant och sedan tryckts tillbaka in i containern igen. Endast stdlramarna

av de tvd IBC:er som fanns i containern aterstar (B och C i Figur 3).

5.2 Forradscontainern

Forradscontainerns stalreglar i vaggar och tak var kraftigt utbuktade fran
centrum, vilket framgar tydligast i Bild 8. Vaggar och tak, som var av tra
(plywood), var helt uppbrunna, se Bild 6-8. Tvéa kraterliknande ovala skador
fanns péa golvet orsakade av brand och/eller tryckverkan, se Bild 9.

Bild 6: Den i stort sett helt uppbrunna férrddscontainern.
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Bild 7: Férradscontainern i féorgrund och tillverkningscontainern bakom. Har
syns tydligt hur tillverkningscontainerns ldngsida tryckts in.

Bild 8: Forradscontainern sedd frdn ena kortsidan. Stdlramen har tydligt
bdgnat utdt at alla hall.
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Bild 9: Kratrar i férrddscontainern.

5.3 Omkringliggande objekt

Den bil som stod parkerad utanfor tillverkningscontainern var helt utbrand, se
Bild 2. Vaggen pé grannfastigheten som vette mot containrarna (korrugerad
plat) var bucklad och delvis sprickt, se Bild 10.

Bild 10: Grannfastighetens (en verkstad) vagg som vette mot containrarna.

Fonster krossades i den privata bostaden 100 meter sydost om verksamheten,
men inte i kontorsfastigheten 9o meter nordvist om hiandelserna (se
situationskartan i Figur 4). Splittret fran de krossade fonstren i bostaden lag
dock nidstan uteslutande pa utsidan av fastigheten, och endast de rutor som
vette direkt mot verksamheten hade krossats (uppgifter fran de boende).
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6. Rekonstruktion av
olycksforloppet

Det dr svart att rekonstruera precis vad som hinde och berdkningar kan bara
ge en uppskattning av effekterna. Det finns osidkerheter i ingdende data, vilket
gor utkomsten minst lika osdker. Men genom berdkningar, uppskattningar och
erfarenheter kan dnda vissa scenarier uteslutas och andra framsta som mer
troliga. I bilaga 1 behandlas olika mojliga scenarier i detalj, och har nedan
anvinds resultaten fran dessa berdkningar for att skissera ett troligt
héndelseférlopp.

6.1 Initiering av olyckan - overtryck i
jonbytarkolonnen

Jonbytarkolonnen bestod av ett ror av syrafast stdl med innerdiameter 200 mm
och godstjocklek 2 mm. Jonbytarmassan var av typen blandad badd ("mixed
bed”) som byter bade kat- och anjoner, och massan bestod av polystyren
korsbunden med divinylbensen.

Vid passage av vateperoxid genom jonbytarkolonnen, som skedde nedifran och
upp, utvecklas virme. Detta beror dels pa jonbytarprocessen i sig men éven pa
att viateperoxiden reagerar med jonbytarmassan som med vilket organiskt
material som helst. Fenomenet var kiant av verksamhetsutovarna, och med en
tidigare jonbytarkolonn av plast kunde temperaturokningen regelmassigt
konstateras pa utsidan av roret. Det tidigare roret hade en mer primitiv
tryckavlastning bestaende av igenkorkade 6ppningar, och korkarna flog i regel
alltid av pa grund av 6vertrycket fran reaktionen.

Den vid olyckstillfallet aktuella (dvs. nya) jonbytarkolonnen av stél var ocksa
forsedd med tryckavlastning i form av en topp som via flansringar och kragar
satt fast med fjaderbelastade bultar, se Figur 5. Flodet genom stélroret var
hogre dn det genom det tidigare anvinda plastroret, och ndgon
varmeutveckling hade aldrig konstaterats i den nya stalkolonnen.

Det som initierade olyckan var att den fjiderupphingda toppen av
jonbytarkolonnen forst 6ppnade (s som avsett) och sedan slets av pga. det
kraftiga 6vertrycket. Den krage pa kolonnen som toppen flansring satt fast i
hade delvis raknat, d& den pressats igenom flansringen och sedan kastats ivag.
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Figur 5: Tvérsnitt av jonbytarkolonnen (skiss).

Det dr svart att forklara det plotsligt uppkomna och mycket kraftiga trycket i
jonbytarkolonnen, men viteperoxiden maste ha sonderfallit hastigt alternativt
reagerat haftigt med jonbytarmassan. Att viteperoxiden kan reagera med
jonbytarmassan ar kant, men en valdsam reaktion vid dessa halter ar inte
forvantad [1]. Da reaktionen i jonbytarkolonnen normalt sett inte var sa
véaldsam ar det sannolikt att fororeningar har spelat in. Det ar vilként att vissa
(katalyserande) fororeningar, som t.ex. jirn och tungmetaller samt deras
oxider, kan fa vateperoxid att sonderfalla mycket hastigt [3, 6].

6.2 Overgdng frén incident till storskalig
olycka - sonderfall av vateperoxid

Den tjocka men vita roken vid Rdddningstjanstens ankomst (Bild 1) tyder pa att
vateperoxid sonderfaller till syrgas och vattendnga, dir vattendngan ar det som
syns som vit rok. D& pumpen i detta skede dnnu inte stidngts av, pumpas 13 liter
50%-ig viteperoxid per minut ut 6ver golvet. Golvet ar tackt med jarnplat som
pé sina stillen ar rostig (Fe»0s), och rost ar en mycket effektiv katalysator av
vateperoxids sonderfall ("Fentons reagens”).

Vid en viteperoxidkoncentration pa 50% ricker sonderfallsenergin inte till for
att fordnga allt vatten (det som finns i l16sningen fran borjan och det som bildas
fran reaktionen) [3, 6]. Det far till f6ljd att vateperoxiden spads ut vartefter
reaktionen fortgar. Om organiskt material finns nirvarande sker dock en
forbranningsreaktion, som for ett kolvite, CxHy (t.ex. polyeten), kan skrivas:

CyHy + H.0,~> H,0 + CO.
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Forbranning av kolvite med viteperoxid genererar ndrmare 60 MJ/kg kolvite
(se bilaga 1), dvs. langt mer energi dn sonderfall av viateperoxid (1-3 MJ/kg, se
Kapitel 2). De enda kolviten som fanns narvarande var polystyren
(jonbytarmassa) och polyeten (plastbehéllare), och en kombination av
sonderfall av viteperoxid och forbranning av kolviaten med viteperoxid som
oxidationsmedel kan sannolikt ha forekommit i detta skede av olyckan. Det ar
kant att jonbytarmassa kan reagera kraftigt med hogkoncenterad viteperoxid
[1], och om 90%-ig viteperoxid redan i detta skede av olyckan kommit ut pa
golvet baddar det for en valdsam reaktion i kontakt med brannbara material,
dir brand troligen utbrutit. Aven med deltagande av endast 50%-ig viteperoxid
ar det majligt att brand har uppstatt i detta skede.

6.3 Eskalering av forloppet - brand och
explosioner

Att fonster krossades 100 meter bort, i den privata bostaden sydost om
foretagets containrar, ger en bra indikation pa kraften i den kraftigaste
explosionen. Splittret fran de fonster som krossades i bostaden hade dessutom
uteslutande fallit pa utsidan av huset, dvs. rutorna hade ”sugits ut” snarare an
tryckts in. Endast de fonster som vette direkt mot olycksplatsen hade krossats.
Detta ger vid handa att reflektionstrycket pa 100 meters avstdnd var minst 5
kPa, vilket ar det tryck vid vilket ca 50% av normala fonsterrutor krossas [5],
men att side-on trycket inte varit s hogt som 5 kPa (d& hade fler rutor
krossats). For att &stadkomma ett reflektionstryck av 5 kPa pa 100 meters
avstand krivs en detonation motsvarande 30,5 kg TNT (trinitrotoluen, eller
“trotyl”) fritt hdngande i luft (se bilaga 1). Detta motsvarar 17 kg TNT liggande
pa hard mark (markreflektionsfaktor 1,8) [5]. Minst en av explosionerna har

alltsa motsvarat en detonation av minst ca 17 kg TNT liggande pd marken.

Utifrén de relativt lindriga skadorna pa tillverkningscontainern (Bild 2-5) ar
det inte troligt att ndgon kraftigare detonation av en kondenserad fas (dvs.
vatska eller fast fas) har skett i denna. En detonation av motsvarande 17 kg
TNT (pa mark) hade fullstandigt demolerat containern och dess innehéll, och
tryckt ut alla vaggar — men som syns i Bild 2-5 ar dess viaggar kvar, 4ven om
platen pa den ena langsidan har 6ppnat upp. Att containern var 6ppen mot
omgivningen hade inte kunnat tryckavlasta en detonation, eftersom den sker i
overljudsfart (luften hinner inte flytta pa sig i detta snabba forlopp).

Det ar dock uppenbart av den utatbuktade platfasaden och den 6ppnade
langsidan att en snabb expansion av gas (en “explosion”) skett i
tillverkningscontainern. Ett troligt scenario ar att en gasfasdeflagration skett av
sonderfallande viteperoxid mojligen i kombination med forbranning av &ngor
fran smalta polyetenbehéllare/jonbytarmassa. Ett sddant scenario skulle ge ett
topptryck ("peak pressure”) pa 2-13 bar (se bilaga 1), vilket kan forklara
skadorna pa containern. Detta tryck racker dock inte for att krossa rutor 100
meter langre bort. Deflagrationen méste dock ha varit mycket snabb eftersom
den 6ppna dorren pé kortsidan inte kunnat tryckavlasta tillrackligt.
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Det verkar troligt att 90%-ig vateperoxid har varit inblandad i en
gasfasdeflagration, eftersom halten i gasfas behover na 6ver 26 volym% (40
vikt%) for att explosivt sonderfall ska kunna ske [3, 6]. For detta kravs en halt i
vatskefasen pa minst 74 vikt% vid jamvikt med angfasen [4, 6]. Da dunkarna
med 90%-ig vateperoxid inne i tillverkningscontainern hade 1ost sittande
forslutningar ("lock”) ar det enkelt att forestilla sig att de antingen Oppnats
upp av tryckkirlsexplosioner, vilt p.g.a. explosioner i narheten eller smalt av
varmen fran reagerande viteperoxid eller brand. Vitskan kan ocksa ha stotts ut
ur behallarna som foljd av valdsam reaktion eller kokning.

En explosiv deflagration av gasfas skulle medfora att stérre mangder
vateperoxid, bade 50 och 90%-ig, kommit ut i tillverkningscontainern och dven
slungats ut ur denna genom 6ppningarna i containern. Flytande 90%-ig
vateperoxid som kommit ut i containern skulle mer eller mindre omgaende
sonderfalla under kraftig varmeutveckling. I kontakt med brannbart material
sa som plastbehéllare och jonbytarmassa skulle brand sannolikt uppsta. Viarme
fran sonderfall och brand skulle smailta platsbehallare och jonbytarmassa, och i
den syrerika atmosféren skulle deflagration av plastangor litt ske. En del av
vateperoxiden skulle forangas och bilda nya sonderfallsbensdgna gasfaser. Bade
i vatske- och i angfasen skulle alltsd mindre explosioner kunna ske, och
karlsprangningar av behéllare som varms upp ar ocksa sannolika. Det stora
antalet mindre explosioner (ett tiotal) som observerades dr forenliga med detta
scenario.

Utifran den kraftigt och ut fran centrum bagnade stélramen av
forradscontainern (se Bild 8) ar det troligt att det dr i denna, och inte i
tillverkningscontainern, som det detonationsliknade forlopp skett som
krossade rutor 100 meter ldngre bort. De kratrar som fanns i férradscontainern
(se Bild 9), samt den intryckta ldngsidan av tillverkningscontainern (se Bild 5
och 7) ger ytterligare stod for detta scenario. Det faktum att rutor krossades i
bostaden sydost om foretaget, men inte i kontorsfastigheten nigot narmare (90
meter) nordvist om detsamma, tyder ocksa pa att den kraftigaste explosionen
— detonationen — skett i forraddscontainern. Tillverkningscontainern har agerat
som en skyddande barriar for fastigheterna nordvast om detonationen, medan
bostaden i sydostlig riktning haft i stort sett fri sikt mot forradscontainern (se
Figur 4).

Viteperoxid som slungats ut ur den 6ppna ldngsidan vid gasfasexplosioner i
tillverkningscontainern har tréaffat forradscontainern, vars plywood-fasader
antinds av virmen fran reaktionen med vateperoxid. I detta skede har de dryga
tjugotalet behallare med 90%-ig viteperoxid som stod i férradscontainern
varmts upp av minst tusengradig brand utifrén — som i en ugn. Efter en tid har
polyetendunkarna smalt (sméltpunkten for polyeten ar ca 140°C [8]) och
varm, hogkoncentrerad viateperoxid kommer ut. Tillsammans med smalt
polyeten har viteperoxiden pa detta satt kunnat bilda en kondenserad fas med
kand formaga att kunna detonera [1, 2]. Bubblorna fran sénderfall och kokning
kan ocksa ha verkat kiansliggorande pa denna blandning, och darmed
underlattat initiering.
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Precis hur detonationen har kunnat ske ar svart att rekonstruera, men
hogkoncentrerad viteperoxid, smalt polyeten, kiansliggérande bubblor och
varme ar ingredienser som baddar for att en detonerbar kondenserad fas ska
kunna uppsta [1, 2]. Det bor noteras att viteperoxid ar mycket polart (mer
polirt dn vatten), medan polyeten dr opolért. Det betyder att de tva
komponenterna inte blandar sig, varfor en emulsion snarare dn en blandning
borde ha uppkommit. Gasbubblor och hég temperatur underlattar
omblandningen och d& dven formandet av en emulsion. Initieringen till ett
detonationsliknande férlopp kan sedan ha kommit fran en gasfasexplosion av
vateperoxid (som i tillverkningscontainern, se ovan) i kombination med den
stora mangden termisk energi som fanns i den kraftiga hettan.

Energiinnehéllet av en blandning av en 25-litersdunk och den véteperoxid den
innehaller motsvarar TNT-faktorn 0,77 (bilaga 1). Detonation av 22 kg eller
mer av denna blandning skulle motsvara detonation av 17 kg TNT och krossa
rutor 100 meter bort. Dessa berdkningar, som indikerar att en dunk ar
tillracklig for att astadkomma den detonation som skett, aterspeglar dock ett
”idealfall” dar all polyeten forbranns och all aterstdende viteperoxid
sonderfaller. I verkligheten borde verkningsgraden vara betydligt 1agre och
flera dunkar méste da ha samverkat for att 4&stadkomma detonationen. Vidare
behovs i allméanhet en kritisk diameter (i alla dimensioner) for att en
detonation ska kunna fortplanta sig. Kanske har det spilltrag vari sex behallare
stod (K i Figur 3) varit den plats dar flera dunkar kunnat smaélta och en kritisk
diameter samtidigt har kunnat uppnas for den explosiva blandningen.
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7. Diskussion

Héandelseforloppet, sd som det rekonstruerats i foregaende kapitel, kan
sammanfattas:

1. Overtyck i jonbytaren > 50%-ig viteperoxid pumpas ut pa golvet.

2. Viteperoxid pa golvet sonderfaller och forbranner ev. plaster - viarme,
véteperoxid i gasfas, vattenanga, syrgas och mgjligen plastangor.

3. Gasfasexplosion sker i tillverkningscontainern - 50% och 90%
viteperoxid kommer ut pa forradscontainern.

4. Forradscontainern fattar eld > 90%-ig viteperoxid och smalt polyeten
blandas till en explosiv cocktail inuti containern.

5. Detonation av kondenserad fas sker i forrddscontainern.

Enligt vittnen var tva explosioner kraftigare dn de 6vriga ca tio som intraffade.
Utifran det som ovan skisserats ar den forsta kraftigare explosionen alltsa en
gasfasexplosion i tillverkningscontainern. Den andra explosionen ar en
detonation av motsvarande 17 kg TNT liggande péa golvet i forraddscontainern
(30,5 kg fritt hingande). Ovriga explosioner dr mindre gasfasexplosioner,
hastigt sonderfall av viteperoxid da behéllare smélt/brustit, explosioner av
mindre ansamlingar av flytande viteperoxid och plast, eller kirlsprangningar
av behéllare.

Detta tycks stimma med de uppgifter som finns fran vittnen och med de skador
som uppstétt, men det kan trots detta finnas andra férklaringar till det som
hénde. Vissa saker tycks dock vara svara att forklara pa annat sitt dn ovan,
varfor handelseforloppet a&tminstone kan formodas ligga nira sanningen.

7.1 Olyckliga omstandigheter och tveksamma
konstruktioner

7.1.1 Jonbytaren - initieringen av hidndelsen

Den initierande hindelsen var tveklost den snabba och mycket kraftiga
tryckhgjningen i jonbytarkolonnen. Operatoren forblindades av den
vateperoxid han fatt i 6gonen, och lamnade 50%-ig viteperoxid att pumpas ut
over ett delvis rostigt jarngolv. Det var kant att jonbytarprocessen genererade
viarme, men varfor det just denna dag blev en sa kraftig reaktion ar oklart.
Katalyserande fororeningar kan mycket vil ha spelat in. Klart star att
jonbytarens konstruktion var olamplig, inte minst eftersom tryckavlastningen
satt i h6jd med operatorens ansikte och bal.
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7.1.2 Golvet och plasten - fran incident till storskalig olycka

Att start och stopp av den pump som pumpade viteperoxiden genom
jonbytaren var manuell var en konstruktion som bidrog till olyckans eskalering.
Det rostiga jarngolvet ledde till katalyserat sonderfall av vateperoxid, och
bidrog ocksa till att olyckan fick den omfattning den fick. Detsamma kan ségas
om forvaringen av jonbytarmassa i tillverkningscontainern — vilken troligen
agerade brénsle i den brand som s& smaningom ledde till att 90%-ig
vateperoxid kom ut i, och ut ur, containern.

7.1.3 Forrddscontainern — detonation och konsekvenser
utanfor verksamheten

Forradscontainern borjade brinna av den vateperoxid som kastats ut pa den
fran hiandelserna i tillverkningscontainern, och hade den varit av ett
obrannbart material hade detta inte kunnat ske. Den kraftiga detonation som
skett har sannolikt sprungit ur en cocktail av hégkoncentrerad vateperoxid och
smalt polyetenplast, mojligen kénsliggjord med gasbubblor. Detta ger vid
handa att plastdunkar kan vara olampliga som forvaringskarl for viateperoxid
av hog koncentration. Det behover dock verifieras att det verkligen forhaller sig
péa detta sitt innan matt majligen vidtas for att undvika plastdunkar som
forvaringskarl.

7.2 Regler, tillstdnd och myndigheternas roll

7.2.1 Tillstandsplikt enligt lagen om brandfarliga och
explosiva varor

Tillverkning av vateperoxid ar tillstdndspliktigt enligt lagen om brandfarliga
och explosiva varors, genom MSB:s foreskrifter (SAIFS 1999:2) om hantering
av vateperoxid [6]. Foretaget hade beviljats tillstand for verksamheten pé basis
av en uttommande riskutredning och efter remiss till Riddningsverket
(numera MSB) och Raddningstjansten.

Innan tillstandet gavs bedomdes verksamheten utifran de handlingar som
inkom, bland annat riskutredningen. Da verksamheten av allt att doma levde
upp till de krav som stills i lag, férordning och foreskrifter, meddelade
Raddningsverket (efter flera kompletteringsomgangar) att det inte forelag
hinder for att ge verksamheten tillstand. Foljaktligen gav Goteborgs
Stadsbyggnadskontor tillstind, och avsyning gjordes innan verksamheten
paborjades.

7.2.2 Forandringar i verksamheten

Foretaget hann verka i fem ar innan olyckan intraffade. Vartefter aren gick
skedde dock forandringar i verksamheten. En trabekladd forradscontainer
inforskaffades och stélldes bredvid tillverkningscontainern. Storre karl for

3 SFS 1988:868, ersatt av SFS 2010:1011 sedan den 1/9 2010.
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50%-ig vateperoxid borjade anviandas, och en ny jonbytarkolonn togs i bruk.
Inget av detta meddelades dock myndigheterna, och négon tillsyn av foretaget
frdn Raddningstjansten skedde aldrig.

Den dag olyckan var framme skiljde sig verksamheten vésentligt fran den for
vilken tillstdnd ursprungligen gavs. Det tycks i efterhand ha spelat en stor roll
for bade den incident som startade olyckan och for olyckans stora
konsekvenser.

Den nya jonbytare var av storre dimension dn den som angavs i
tillstindshandlingarna, och gjord av stal istillet for plast. Denna konstruktion
medgav inte att operatéren kunde kinna att kolonnen blev varm, och télde
dven ett storre 6vertryck an den tidigare plastkolonnen. Detta majliggjorde i sin
tur ett stort 6vertryck innan tryckavlastningen 6ppnade. Medan kolonnen
konstruerats for ett 6vertryck pa maximalt 0,3 bar ar det troligt att
Oppningstrycket i realiteten var hogre.4

De storre behallarna med véteperoxid gav givetvis storre méngder viteperoxid i
tillverkningscontainern, vilket mojliggjorde ett mer dramatiskt sonderfalls- och
brandférlopp i denna och att mer vateperoxid kom ut ur containern nér den
Oppnade upp. Att jonbytarmassa forvarades i samma utrymme som
vateperoxid gjorde att det fanns brénsle till en brand.

Det som allra mest avviker fran de forutsattningar under vilka tillstindet gavs
ar tillkomsten av férradscontainern. Nagon sddan fanns 6verhuvudtaget inte
med i tillstindsansokan. En tracontainer ar uppenbart olamplig for forvaring
av vateperoxid, och bor inte ens finnas i narheten av verksamhet med
hogkoncentrerad viteperoxid, da den ar brannbar.

4 For anordningar med ett 6vertryck pd maximalt 0,5 bar géller AFS 2005:2. Om &vertrycket
ar over 0,5 bar giller AFS 1999:4, om tryckbarande anordningar,
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8. Slutsatser

Flera faktorer har samverkat ogynnsamt for att den incident som inledde
hiandelserna kunde eskalera till ett s& pass dramatiskt olycksforlopp.

Den incident som inledde hidndelsekedjan — den kraftiga och snabba
tryckokningen i jonbytarkolonnen — &r svar att forklara. Det dr svart att se att
en sa kraftig och snabb tryckokning skulle kunna uppkomma utan férorening
av vateperoxiden med ett kraftigt sonderfallskatalyserande material. Var och
nar en sddan férorening uppstatt ar oklart, men klart ar att konstruktionen av
kolonnen var olycklig.

- Behillare med viteperoxid maste vara tillrackligt tryckavlastade
och oppna vid ett sa lagt tryck som praktiskt mojligt.

- Tryckavlastningen maste konstrueras sa att den inte orsakar
foljdverkningar som kan forvirra situationen.

- Fororeningar, framfor allt sonderfallskatalyserande, méaste
undvikas fran att komma i kontakt med viteperoxid.

Att ett delvis rostigt jairngolv lagts in i den container dar tillverkning skedde har
fatt viteperoxiden att soderfalla accelererat — jarnjoner ar valkanda
katalysatorer av sonderfallet. Den jonbytarmassa som fanns i lagrad i
containern har kunnat forbrannas med hjilp av viteperoxiden, sannolikt har
den aven borjat brinna.

- Material som katalyserar sonderfall maste undvikas dér
viiteperoxid hanteras.

- Brannbart material ska inte finnas dér viiteperoxid hanteras.

Varme fran reaktionerna och troligen dven brander, har pa nagot sitt gett
upphov till att hogkoncentrerad vateperoxid kommit ut pa det rostiga
jarngolvet. Detta kan ha skett genom att dunkarna smalt av yttre brand, valt av
mindre explosioner i omgivningen eller av karlsprangning. Hogkoncentrerad
vateperoxid har da sénderfallit mycket hastigt och en explosiv gasfas har
uppstatt i containern. Den explosiva gasfasen har anténts av pagdende brander
och i denna forsta kraftigare explosion har viteperoxid slungats ut pa
forradscontainern.

- Mer viteperoxid dn nodvandigt ska inte forvaras diar kemiska
processer bedrivs.

Den trabeklddda forradscontainern har sjdlvantént i kontakten med
vateperoxid, och branden har gjort containern till en ugn. Hettan har smaélt
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behéllarna innehallande 90%-ig viteperoxid, och en blandning av
hogkoncentrerad viteperoxid och smaélt polyeten har uppstatt. Sonderfalls- och
forbranningsreaktioner har gett upphov till gasbubblor i blandningen.

- Forrad for viateperoxid ska inte vara brinnbara eller innehalla
brinnbart material.

Det tycks som att blandningen av hogkoncentrerad vateperoxid och smalt
polyeten har initierats till ett detonationsliknande forlopp. Mgjligen har
gasbubblor verkat kinsliggorande.

- Polyeten och annan plast kan vara olampligt som
forpackningsmaterial for hogkoncentrerad viteperoxid.

Det mesta av det ovanstdende reflekteras i de sikerhetsatgirder som
rekommenderas och foreskrivs [3, 6]. De grundliggande farliga egenskaperna
hos viteperoxid, dvs att den ir oxiderande, fratande och kan sonderfalla, ar
vilkdnda sedan lang tid tillbaka. Men att ett detonativt forlopp kan
astadkommas i en situation som den olycka som hir beskrivits ar inte ként
sedan tidigare. Det ar darfor en viktig insikt och forhoppningsvis kan den
olycka som hiar undersokts forebygga liknande handelser i framtiden.
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Bilaga 1: Detaljerad behandling av olika
scenarier

Berakning av laddningsstorlek i detonation

Rutor krossades i bostaden pa 100 meters avstand, och glaset 14g uteslutande
pa utsidan. Bostaden hade i stort sett fri sikt mot olycksplatsen, och endast de
rutor som vette direkt mot olycksplatsen krossades. P4 basis av dessa fakta dras
slutsatsen att reflektionstrycket pa 100 meters avstand har varit minst 5 kPa,
men att side-on trycket inte natt lika hogt. Genom att korrelera detta med
detonationsexperiment som gjorts med TNT (trinitrotoluen) [5], kan en
indikation om storleken pa detonationen erhéllas. Resultatet av detta ar att
skadorna pa bostaden motsvarar de som fas fran detonation av minst 30,5 kg
TNT som fritt hangande laddning. Med en markreflektionsfaktor pa 1,8
motsvarar detta minst 17 kg TNT liggande pé en hard markyta. En storre
laddning dn 80 kg TNT liggande pa mark hade dock krossat fler rutor
(genererat ett side-on tryck pa minst 5 kPa pa 100 meters avstand), varfor detta
kan betraktas som en Gvre grins.

Det bor ségas att trycket (p) av stotvagen fran en detonation beror grovt sett av
avstindet (R) genom tredje roten av laddningens storlek (Q), dvs. p U R/i/a .

Detta far till f6ljd att forhallandevis sma éndringar i trycket och/eller avstandet
medfor ganska stora dndringar i laddningens storlek, dd Q [ (R/ p)s. I denna

undersokning ar just trycket och avstandet de ingdende (kdnda) parametrarna,
och laddningens storlek den eftersokta (okdnda). Det finns alltsa en
forhallandevis stor osédkerhet i laddningens storlek — uppskattningsvis +25%.

Scenario 1: Detonation i tillverkningscontainern

Tryck fran detonation

En detonation motsvarande 17 kg TNT liggande i centrum
tillverkningscontainern, dvs. ca. en meter ifran de bagge langsidorna, skulle ge
ett side-on Overtryck pa ca 6 MPa (60 bar) och ett side-on impulsmoment pa
narmare 400 Pas mot dessa [5]. Detta tryck skulle fullstindigt ha demolerat
containern och allt som fanns i den, och dess viaggar skulle ha bldsts ut. Av Bild
2-5 framgar dock att tillverkningscontainerns (den nedre av de tvd) samtliga
vaggar finns kvar, &ven om den langsida som vetter mot forradscontainern helt
har 6ppnat upp i nederkant. Att kortsidans dorr stod 6ppen, och méjligen dven
langsidan var 6ppen, har ingen betydelse, dé en detonation inte gar att
tryckavlasta (luften hinner inte flytta pa sig).

Slutsats scenario 1

Att doma av den forhallandevis intakta tillverkningscontainern tycks det vara
osannolikt att den explosion som orsakade de krossade rutorna pa 100 meters
avstand skedde i denna.
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Scenario 2: Gasfasexplosion av viteperoxid i
tillverkningscontainern

Energiinnehill i gasfas av viiteperoxid
Det ar ként att gasfaser innehéllande minst 26 volym% (40 vikt%) vateperoxid
kan deflagrera pé ett explosivt sitt [3, 6]:

H,0x() 2 HoO(g) + /202y AH°=-3,1 MJ/kg

Vid normalt tryck (101,3 kPa) fas en sddan gasfas om vitskefasens
vateperoxidhalt 6verstiger 74 vikt%, forutsatt att viatskefasen ar i jamvikt med
angfasen (t.ex. kokar). Kokpunkten for 74%-ig viteperoxid ar 128°C [4].

Den nedre tillverkningscontainerns volym var V=2,34x5,92x2,38 = 33,0 m3,
vilket ger vid handa att minst 8,6 m3 viteperoxid (0,26x33,0) beh6ver ha
funnits i gasfasen for att den ska kunna deflagrera. Genom allménna gaslagen,
antagande att temperaturen var minst 128°C (401 K, kokpunkten for 74%-ig
viteperoxid):

pV =nRT - n:p—v
RT

Detta ger n=261 mol viteperoxid i gasfas, vilket motsvarar 8,9 kg viteperoxid.
Med sonderfallsenergi pa 3,1 MJ/kg blir energiinnehéllet i gasfasen 27,5 MJ,
vilket motsvarar 5,1 kg TNT (energiinnehallet i TNT ar 5,42 MJ/kg [5]). Med
ett energiinnehall pa 27,5 MJ i en volym av 33 m3, fas energidensiteten 0,83
MJ/ms3. Detta kan jamfoéras med en explosiv blandning av metan i luft, som har
energidensiteten 3,4 MJ/m3 vid ideal blandning (9,5 volym% metan) [7]. En
hogre temperatur i containern hade gett ett lagre energiinnehéll, eftersom farre
gasmolekyler far plats vid samma (atmosfars)tryck.

Deflagration av gasformiga kolviten i luft vid begynnelsetrycket 1 bar (100 kPa,
dvs. normalt lufttryck) ger ett topptryck ("peak overpressure”) pa ca 8 bar [7].
Med en ldgre energidensitet skalas trycket ned proportionellt mot
energidensiteten [7]. Deflagration av en gasfas med energiinnehallet 0,83
MJ/ms3 ger darfor ett topptryck pa ca 2 bar = 200 kPa (8x0,83/3,39).

Det kan ha funnits mer an 26 volym% vateperoxid i gasfasen nar deflagrationen
skedde. Om atmosfiaren hade varit mattad med viteperoxid, dvs. 100%
vateperoxid i gasfas, hade energiinnehéllet i containerns gasfas varit 3,2
MJ/kg, vilket skulle ge ett topptryck pa ca 7,5 bar. Det dr dock osannolikt att
atmosfaren helt upptagits av viteperoxid, da sonderfallet genererar mycket gas.

Energiinnehill i gasfas av kolviten och syrgas

Det kan inte uteslutas att gasfasen i containern ocksa innehallit brannbart
material i form av dngor fran smaélta polyetendunkar (smaltpunkt ca 140°C [8])
eller smalt jonbytarmassa (smaltpunkt polystyren ca 240°C [8]). Detta hade i
sa fall avsevirt 6kat energiinnehallet i gasfasen, och sarskilt med tanke pa den
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syrgas som frigjorts av sonderdelningen av viteperoxid hade en explosiv
blandning uppstatt i gasfasen.

Antagandes att sonderfallet av viteperoxid trangt undan all luft i containern,
bestod atmosfiren inne i containern av 1/3 syrgas och 2/3 vattenanga
(eftersom sonderfall av viateperoxid ger dubbelt sd ménga mol vatten som
syrgas). Ett gasformigt kolvite i ideal blandning med denna syrgas-anrikade
miljo (33%, jamfort med de 21% syrgas som finns i luft), ger ett h6gre maximalt
tryck an de 8 bar som forbranning i luft ger, eftersom mer gas kan forbrannas
per tidsenhet. D4 halten syrgas &r 1,6 ggr hogre an i luft (33/21), kan 1,6 ggr
mer kolvite forbrannas. Med metan som modellkolvite ger detta vid handa att
energiinnehallet blir 5,4 MJ/ms3 (1,6x3,4), och topptrycket 12,8 bar (1,6 x8).
Det ar darfor rimligt att uppskatta det 6vertryck som en gasfasdeflagration
hade orsakat till ndgonstans mellan 2-13 bar, dvs. 200-1300 kPa.

Fortplantning av stotvagen fran deflagration

Som syns i Bild 5 och 7 har den ena ldngsidan av containern 6ppnat upp. Det ar
ocksa ként att den ena kortsidans dorr stod 6ppen vid olyckstillfillet. Den
sammanlagda arean av dessa ytor ar 5,92x2,38 + 0,5%2,34x2,38 = 16,9 m2.
Om vi modellerar utbredningen av trycket som en halvsfarisk utbredning av ett
tryck p=200 kPa fran en area A=16,9 m? vid radien R=o0:

Trycket ar kraften (F) fordelad 6ver arean (A):
F
=— S5 F=pxA
A P

Arean respektive volymen (V) av en halvsfar pa avstandet R ges av:

2R’

A(R) = 27 V(R) =

Initialt har vi F=pxA=200x16,9=3380 kN. Arean av en halvsfir med R=100
meter ar 2x3,14x1002 = 62800 m2. Med kraften F=3380 kN blir trycket 100 m
langre bort 0,05 kPa (3380/62800). Samma beridkning med initialtrycket 13
bar ger 0,35 kPa pé avstandet 100 meter, vilket dr det maximala tryck som kan
forvantas fran en ideal gasfasdeflagration av ett kolvite (t.ex. metan) i en
atmosfar bestaende av 1/3 syrgas och 2/3 vattenanga (se ovan). Om
expansionen far ske sfariskt istéllet for halvsfariskt blir trycket halften sé 1ag.
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Om vi istillet tAnker oss att initialtrycket 200 kPa i containern med volymen 33
m3 far expandera till volymen av en halvsfiar med R=100 m, fas trycket 0,003
kPa. Med initialtrycket 1300 kPa fis 0,02 kPa. Aven hir ger en sfirisk
expansion ett hilften sa 1agt tryck som en halvsfarisk.

Oavsett berikningssitt ar trycket 100 meter ifrdn containern avsevart mycket
ldgre in det som krivs for att krossa fonsterrutor (5 kPa). Aven om modellen
ovan ar grov, 4r marginalen minst en tiopotens.

Stotvag fran detonation

Detonationen av 30,5 kg TNT (fritt hingande) skulle ge side-on trycket 13 bar
pa 3 meters avstand ifran detonationen [5]. Om gafasexplosionen hade uppfort
sig som en detonation, méste trycket inuti containern alltsa ha 6verskridit 13
bar. Dessa 13 bar ar det maximala tryck som en ideal blandning av metan i en
atmosfar av 1/3 syrgas och 2/3 vattenanga skulle ge i en gasfasdeflagration. Det
tryck som sonderfall av vateperoxid i gasfas uppskattas till 2 bar, vilket ar det
tryck som skulle fis 6 meter ifran en detonation av 30,5 kg TNT [5].

Det géar alltsa inte att generera tillrackligt hogt tryck fran en deflagration i
gasfas for att forklara de skador som uppkommit fran detonationen av
motsvarande 30,5 kg TNT (fritt hangande).

Stotvag fran exploderande tryckkirl
Ett alternativt sitt att rdkna ar att uppskatta energin (E) fran stotvagen fran
containern som vore containern ett exploderande tryckkarl [7]:

pVv

y-1

dér y =c,/c, (virmekapacitiviteterna vid kontant tryck respektive volym).

Arean pa sprickan (fjocklekxlangd) ar 4x5920=23680 mm?2. Antagandes att
héllfastheten for stalplat ar 400 N/mm?2 , kravs kraften 9470 kN for att 6ppna
upp containern (400x23680). Containerns sammanlagda ytarea ar
2x(2,34%2,38 + 2,34x5,92 + 2,38%5,92) = 67,0 m2, men di halva ena kortsidan
stod 6ppen (0,5%2,38x2,34 = 2,8 m2) blir den aktuella ytarean 67,0-2,8 = 64,2
mz2. Kraften 9470 kN pa arean 64,2 m2 ger 148 kPa eller 1, 5 bar.

Overtrycket vid vilket containern 6ppnar kan allts& uppskattas till p=1,5 bar,
och dess volym &r som tidigare 33 m3. For diatomiga gaser ar y=1,4, och for tri-
atomiga y=1,3 [7]. S6nderfall av H.O, ger 2/3 delar H,O och 1/3 O,, varfor
Y=1,33 anviands som viktat medelvirde. Detta ger E=14,8 MJ (148x33/(1-
1,33)), vilket motsvarar knappt 3 kg TNT som en fri laddning (fritt hangande i
luft), dvs. 1angt ifrdn de 30,5 kg TNT som kan férklara de uppkomna skadorna.

Slutsats scenario 2

Deflagration av viteperoxid i gasfas, eller fran briansleédngor i syreanrikad
atmosfar, genererar 2-13 bars overtryck. Detta scenario kan forklara att
tillverkningscontainern gatt sonder langs langsidan men inte férstorts mer an
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s&. Overtrycket ricker dock inte for att krossa rutor 100 meter lingre bort, dvs.
kan inte forklara skadorna pa bostaden sydost om héndelsen. Att containerns
langsidor bagnat av trycket, och den ena langsidan helt 6ppnat upp, trots att
ena kortsidans dorr var 6ppen, tyder pa att sonderfallet/deflagrationen méste
ha varit mycket hastig.

Scenario 3: Karlspringning av dunkar och IBC

Tryckhallfasthet

Dunkarna for 90%-ig viteperoxid var av polyeten (HDPE, high-density
polyethylene) med en volym pé 25 liter och ytterméatten 260x295x441 mm.
Godstjockleken var minst 1,5 mm. Dunkarna var typgodkianda som
forpackningstyp 3H1 enligt reglerna om transport av farligt gods (ADR etc.). En
plastdunk av HDPE och godstjockleken 1,5 mm bor normalt sett kunna halla
for ett overtyck pa flera bar. En kvalificerad gissning ar 5 bar, men for att vara
pa den sdkra sidan anvinds 10 bar i berdkningarna.

Om en 25 liters dunk med 10 bars (1 MPa) 6vertryck gar sonder i en container
med volymen 33 m3 blir 6vertrycket i containern inte ens 0,0075 bar = 0,75
kPa. En 1000-literscontainer (en IBC) skulle ge ett 40 ggr hogre tryck, dvs. 0,3
bar = 30 kPa inne i containern.

Slutsats scenario 3

Trycket fran kirlsprangningar av de dunkar som fanns till handa racker inte pa
langa vagar for att d&stadkomma den skada som resulterade fran olyckan. Detta

scenario kan inte forklara de skador som uppkommit. Daremot kan nagra av de
explosioner som hordes hirrora fran kirlsprangningar av plastdunkar.

Scenario 4: Detonation av kondenserad fas i
forradscontainern

Energiinnehall i viteperoxid och dunkar

Sonderfall av 90%-ig vateperoxid i vitskefas till syrgas och vattenanga
genererar 1,5 MJ/kg (se Kapitel 2.1). Detonationen av 17 kg TNT liggande pa
mark motsvarar siledes sonderfallet av 61 kg 90%-ig vateperoxid (TNT har
energiinnehall 5,42 MJ/kg). D4 en 25-liters dunk innehaller 30 kg 90%-ig
vateperoxid (densitet ca 1,4 kg/dm3), motsvarar detta sonderfallet av innehéllet
i tva dunkar.

Ovanstaende berakning avser endast energin fran sonderfall av viteperoxid.
Viteperoxiden forvarades dock i dunkar av polyeten, molekylformel (CHs)n,

vilket ar ett brannbart material med smaltpunkt 140°C [8].

CH: + (3/2)0.> + CO: + H.0 AH°= -624 kJ/mol = -45 MJ /kg
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Forbranning av polyeten ger alltsa ca 30 gédnger mer energi dn sonderfall av
vateperoxid.

Vid virmepéaverkan utifran — frn brand eller reaktionsvirme — kommer
behallarna att smaélta och sldppa ut sitt innehall. Da fas en blandning av
hogkoncentrerad viateperoxid med smalt polyeten som potentiellt ar
detonerbar [1]. Bubblor fran sonderfall, reaktion och kokning kan sannolikt
verka kansliggorande pa en sddan blandning.

Forbranningen av polyeten med viteperoxid kan skrivas:
CH. + 3H.0.~> 4H.0 + CO, AH°=~ -800 kJ/mol = -57 MJ /kg

En 25-liters dunk véger 1,2 kg, sé forbranningen av en dunk genererar 69 MJ.
1,2 kg polyeten motsvarar 85,7 mol eten-enheter (molekylvikt 14 g/mol). For
forbranningen med véteperoxid &tgar 257 mol (3x85,7) viteperoxid,
motsvarande 9,7 kg 90%-ig viteperoxid. Da varje dunk inneholl 30 kg, dterstar
20,3 kg 90%-ig viteperoxid som kan sonderfalla i gasfas och ge ytterligare
20,3x3,1=63 MJ.

Kombinationen av forbranning av en dunk med vateperoxid och sonderfallet av
viteperoxid i samma dunk ger siledes 69+63=132 MJ. Den totala vikten
vateperoxid och dunk ar 30+1,2=31,2 kg, vilket ger en energidensitet pa
132/31,2=4,2 MJ/kg. Detta motsvarar TNT-faktorn 0,77 (4,2/5,42), och
energiinnehallet i 22 kg av denna blandning av viteperoxid och polyeten
motsvarar det i 17 kg TNT.

Kritisk diameter

For att en detonation ska kunna ske méste den explosiva blandningen uppna
den s.k. kritiska diametern. En energirik blandning, t.ex. av viteperoxid och
polyeten, utspilld i en pdl kan inte detonera till ndgon storre grad.

Sex stycken dunkar med 90%-ig viteperoxid forvarades dock i ett spilltrag.
Detta spilltrag hade dimensionerna 80x60x150 mm, och rymde siledes 72
liter. En blandning av 90%-ig vateperoxid och smilt polyeten i spilltraget skulle
kunna vara detonerbar. Gasbubblor fran sonderfallande viteperoxid eller fran
forbranning av polyeten kan tdnkas verka kansliggorande pa blandningen.

Slutsats scenario 4

Ren hogkoncentrerad (=90%) viteperoxid kan ibland fas att detonera, men det
kravs en detonation for att initiera det [1]. Det ar darfor svart att se hur endast
vateperoxid har kunnat bringas till att detonera under de omstindigheter som
radde vid olyckan. En vitskeblandning av vateperoxid och smalt polyeten
innehaller langt mer energi adn ren viteperoxid, och det ar kiant att manga
blandningar av organiska @mnen och koncentrerad viteperoxid ar detonerbara
[1, 2]. Bubblor fran sonderfallet av viteperoxid och den intensiva virmen har
verkat kansliggorande och péa sa sitt underldttat initieringen av denna
explosiva blandning, som kan ha skett genom gasfasexplosioner eller dylikt.
Energiinnehallet i en dunk motsvarar drygt 17 kg TNT, men sannolikt har flera
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dunkar samverkat for att astadkomma de skador som resulterat. Sddan
samverkan kan t.ex. ha skett det spilltrag dar sex dunkar forvarades, och dar
kan ocksa den kritiska diametern for detonation moéjligen ha uppnatts. Da
polyeten och viteperoxid inte ar blandbara méste nagon form av emulsion ha
bildats, och gasbubblor och virme kan ha inverkat gynnsamt pa bildandet av
en nagorlunda omblandad vitskefas.
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