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Foremal:

Typ, storlek Syrgastank, 100 m3

Agare AGA Gas AB

Tidpunkt fér handelsen 2006-10-18 kI. 17:35
Anm.: All tidsangivelse avser svensk sommartid
(UTC + 2 timmar)

Plats Oxeldsund, D 1an

Typ av verksamhet Syrgastillverkning

Personskador Lindriga

Skador pa tanken Totalfoérstord

Andra skador (miljo) Omfattande skador pa flera byggnader

Statens haverikommission (SHK) underréattades den 19 oktober 2006 om
att en olycka med en syrgastank intraffat vid AGA:s luftgasfabrik i Oxelo-
sund, D lén, den 18 oktober kl. 17:35.

Olyckan har undersokts av SHK som foretratts av Asa Kastman Heuman,
ordférande, Sakari Havbrandt, utredningschef, Patrik Dahlberg, utredare
med sakkunskap inom omradet raddningstjanst och Sanny Shamoun, ut-
redare med sakkunskap inom omradet samspelet mellan manniska—teknik—
organisation.

Undersokningen har foljts av Statens raddningsverk genom Christer
Stromgren och av Arbetsmiljoverket genom Gunnar Lind.

Sammanfattning

En av elva ihopkopplade syrgastankar med en sammanlagd volym om 1100
ms3 exploderade nar trycket kommit upp till det normalt hégsta arbetstryck-
et 28 bar.

Tanken sprack upp i sex huvuddelar som samtliga skots ivag fran upp-
stallningsplatsen. Delarna spred sig pa industriomradet och hamnade néra
en bilvag och ett kontorskomplex. Inga personer skadades allvarligt vid
olyckan.

Den tekniska undersdkningen visade att tanken hade djupa utmattnings-
sprickor i en stor del av langsgaende svetsfogarna.

Tankens livslangd var berdknad till 146 000 fyllningscykler. Vid olycks-
tillfallet hade tanken utsatts for ungeféar 230 000 cykler.

Besiktningsorganet som utfort de senaste besiktningarna var inte medve-
ten om att tanken var utmattningsbelastad, vilket medforde att fel besik-
tningsintervall sattes och att oférstérande provning inte utférdes i erforder-
lig omfattning.

Olyckan orsakades av att tankens kondition, med avseende pa utmatt-
ning, inte foljdes upp pa ett andamalsenligt satt.

Rekommendationer



Arbetsmiljoverket rekommenderas att:

e Verka for att uppfoljning och besiktning av utmattningsbelastade
tryckkarl genomfors och dokumenteras pa ett andamalsenligt satt
(RO 2007:02 R1).

e Stalla krav pa att det infor varje besiktning finns en dokumenterad
kommunikation mellan berérda organisationer innehallande teknisk
status sdsom driftsforhallande, genomfort underhall, historik, be-
gransningar m.m. (RO 2007:02 R2).
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FAKTAREDOVISNING

Redogorelse for handelseforloppet

Den aktuella tanken var en av elva ihopkopplade syrgastankar med en sam-
manlagd volym om 1100 m3. Anlaggningen anvéndes till att forse SSAB:s
stalverk med syrgas. Trycket i systemet varierade mellan 18 och 28 bar
ungefar en gang i timmen. Tanken exploderade néar trycket just kommit upp
till 28 bar.

Tanken sprack upp i sex huvuddelar som samtliga skots ivag fran upp-
stallningsplatsen. Delarna spred sig pa industriomradet och hamnade nara
en bilvag och ett kontorskomplex. En del, som var flera kvadratmeter stor,
slog igenom taket pa en industrilokal ungefar 250 m fran platsen.

Ett flertal byggnader och ett kyltorn i narheten fick omfattande skador av
tryckvagen. Inga personer skadades allvarligt vid olyckan.

Bild 1. En av de storsta vrakdelarna

Personskador

Nagra personer som befann sig i narliggande hus erhdll lindriga skador av
bl. a. glassplitter fran krossade fonsterrutor.

Skador pa tanken
Tanken blev totalforstord.

Andra skador

Ett flertal byggnader och ett kyltorn i nérheten fick omfattande skador av
tryckvagen
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Bild 2. Ett intilliggande kyltorn som blastes sénder av tryckvagen

Raddningsinsatsen

Ett automatiskt brandlarm inkom till SOS Alarm fran SSAB kl. 17:36 den
aktuella dagen. Vakten pa SSAB ringde och konfirmerade att det varit en
stor explosion i sektion 21 i syrgasverket. Vid explosionen gick en brandde-
tektor i syrgasverket sonder, vilket aktiverade det automatiska brandlarmet.
Under tiden larmades S6rmlandskustens Raddningstjanst ut tillsammans
med SSAB:s egen brandstyrka.

Vid raddningstjanstens framkomst kl. 17:43 mottes de av en av AGA:s
operatdrer som forklarade att inga skadade fanns i syrgasverket. Kl. 17:47
anlande insatsledaren till skadeplatsen och tog 6éver insatsen som radd-
ningsledare fran de forst anlanda styrkornas styrkeledare och upprattade en
ledningsplats. Samtidigt var ambulanser pa plats och tillgéangliga vid behov.

Explosionen av tanken och det dronbeddvande ljudet av utstrommande
gas lockade nyfikna ortsbor till platsen. Personal ur raddningsstyrkorna
sparrade tillsammans med polis av omradet och sakerstéllde att inga privat-
personer kom in pa omradet.

KI. 18:10 upprattade SSAB sin ledningsplats pa ett av kontoren pa om-
radet dar raddningschef i beredskap kom att inga nar han anlant till platsen.

Ett myndighetsmeddelande ombesorjdes av SOS Alarm pa insatsledarens
uppmaning. Information gick ut via Sveriges Radio Kkl. 18:18 om att det in-
traffat en explosion pa Syrgasverket och att det fortfarande var ett lackage.
Allméanheten i Oxel6sund uppmanades att halla sig inomhus och stanga
fonster och dorrar. Vid denna héandelse aktiverades inte utomhuslarmen.

Kort déarefter, kl. 18:22, gavs beskedet till insatsledningen att Syrgasver-
ket var sakrat och att det inte langre fanns nagon 6verhéangande fara. |
Sveriges Radio gick meddelande ut om att faran var éver.

Arbetet fortsatte med att stoppa vattenlackage som uppkommit nar tank-
delar slitit av vattenror i angransade byggnader. Ambulanserna som varit pa
platsen skickades hem och raddningstjansten avslutades kl. 21:19.
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1.7
1.7.1

Personalen

Personalen som 6vervakade driften har uppgett att allt var helt normalt tills
explosionen intraffade strax innan trycket uppnatt 28 bar. Utskrifterna fran
det datoriserade 6vervakningssystemet bekréaftar detta.

Tanken

Tankens konstruktion

Tanken konstruerades och tillverkades 1974 med stal av typen OX 800B,
som ar ett hoghallfast seghardat stal med en strackgrans pa 690 N/mm=2,
Den relativt hdga strackgransen medfdrde att man kunde anvédnda en
mindre godstjocklek (14 mm) jamfort med aldre karl byggda av stal med en
lagre hallfasthetsniva. Spanningsnivan vid maximalt arbetstryck (30 bar)
var 314 N/mm?2.

Det aktuella stalet var inte generellt godként for anvandning i tryckkarl,
men godkandes den 11 juni 1974 av Arbetarskyddsstyrelsen under férutsatt-
ningen att en utmattningslivsberakning genomférdes och att tanken vid till-
verkningen underkastades vissa kontroller. Arbetarskyddsstyrelsen forut-
satte att berdkningen angavs pa svetsritningen och beslét att gallande svets-
instruktioner samt vissa av styrelsen fattade beslut om revisionsbesiktning-
ar ocksa skulle anges pa svetsritningen.

Angpanneféreningen har den 1 juli 1974 granskat konstruktionen med
avseende pa svetsning och hallfasthet och lamnat den utan erinran. Beslutet
ar tecknat pa tankens svetsritning.

Bild 3. Tankens utférande och dimensioner

Pa svetsritningen fanns vidare angivet att utmattningslivet ar beraknat till
40 ar eller 146 000 cykler mellan 18 och 30 bar forutsatt att antalet
tryckvariationer fran maximum till minimum &r 10 ganger per dygn.



1.7.2

1.7.3

1.8

1.9

Avseende besiktningar anges bl. a. att forsta revisionsbesiktningen ska
ske efter ett r och da utdkad med invandig besiktning med sprickunder-
sokning. Darefter ska revisionsbesiktning ske vartannat ar. Tankens
utférande och dimensioner framgar av figuren pa féregaende sida.

Tankens drift

Tankens tryck varierades inom omradet 18 och 28 bar ungefar en gang i
timmen dygnet runt, dvs. 24 tryckvariationer per dygn. Enligt uppgift fran
AGA hade tanken vid olyckstillfallet utsatts fér ungefar 230 000 cykler.

Nedanstaende diagram visar typiska driftfornallanden dar den 6vre
kurvan visar tankens tryck i bar.

Underhall

Fram till 1986 foljdes besiktningsanvisningarna pé svetsritningen. Ar 1985
begarde tankens davarande dgare SSAB hos Arbetarskyddsstyrelsen befri-
else fran vissa tillaggskrav som uppstallts i styrelsens beslut 1974 samt att
besiktningsintervallet skulle forlangas till 6 ar. Styrelsen fattade den 27
oktober 1986 foljande beslut.

”Den 1 januari 1987 trader styrelsens nya kungorelse om tryckkarl AFS
1986:9 i kraft. Darmed infors dven formellt besiktningsregler for har
aktuellt tryckkarl. Styrelsen medger att Ni far tillampa den nya kungorel-
sens regler om besiktning vid den besiktning som skall ske hdsten 1986.”

Meteorologisk information

Inte aktuellt.

Gallande bestammelser

Den 1 januari 1987 inférdes bestammelser om aterkommande besiktningar
for tryckkarl och vakuumkarl. Bestammelserna finns i 6 kap. 8—11 8§ i
Arbetarskyddsstyrelsens forfattning (AFS 1986:9) med foreskrifter om
tryckkarl och andra tryckbarande anordningar och har féljande lydelse.
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Indelning i klass A och B

8 § Tryckkarl och vakuumkarl i objektgrupp 1 och 2 tillhér klass A om riksprovplatsen be-
doémer att en eller flera av féljande omstandigheter foreligger.

— Tryckbéarande delar ar eldberdrda eller utsatta for férbranningsgas med temperatur 6ver
berakningstemperaturen.

— Karlet ar sadant att hansyn behdver tas till utmattning och arbetsgivaren har inte genom
sarskild utredning visat att den aterstaende teoretiska livslangden ar minst 3 ar. Sadan
utredning behdvs inte om riksprovplatsen kan goéra en tillfredsstallande beddmning pa
annat satt.

— Hogsta tillatna temperatur &r éver materialets granstemperatur (tg) enligt 2 kap 1 §.

— Material i tryckbarande delar ar av sadan typ att det erfarenhetsmassigt finns stor risk for
sprickbildning.

— Karlets inre eller yttre miljo bedéms som svar ur skadesynpunkt i férhallande till det tryck-
barande materialet.

— Skada beddms erfarenhetsmassigt kunna uppkomma pa grund av ogynnsam konstruk-
tion eller installation.

Ovriga tryckkarl och vakuumkarl i objektgrupp 1 och 2 tillhér klass B.

9§ Omriksprovplatsen efter besiktning finner att féljande villkor &r uppfyllda skall interval-
let for in- och utvandig undersokning av tryckkarl, och vakuumkarl i klass A faststallas till 2
ar.

— Minst tva in- och utvandiga undersdkningar har utférts som aterkommande besiktning.

— Skador som iakttagits vid den senaste in- och utvandiga undersdkningen &r inte sadana
att reparation eller annan atgard kravts.

— Tiden fram till dess att karlet behdver atgardas p.g.a. korrosion, erosion eller andra ska-
dor for att betryggande sékerhet skall bibehallas bedéms 6verstiga tiden fram till nasta
in- och utvandiga understkning med mycket god marginal.

— Arbetsgivaren har i sarskild utredning visat att den aterstaende teoretiska livslangden ar
minst tva ar for karl dar hansyn till utmattning behdver tas. Sadan utredning behovs inte
om riksprovplatsen kan gora en tillfredsstéllande bedémning pa annat satt.

— Héogsta tilldtna temperatur &r inte éver materialets granstemperatur (tg) enligt 2 kap 1 §

— Arbetsgivaren har i sarskild utredning visat att sdidana ogynnsamma driftsbetingelser
som kan skada karlet &r forsumbara. Sadan utredning behdvs inte om riksprovplatsen
kan gora en tillfredsstallande bedémning pa annat satt.

10 § Om riksprovplatsen efter besiktning finner att foljande villkor &r uppfyllda skall inter-
vallet for in- och utvandig undersokning av tryckkarl, och vakuumkarl i klass B faststallas till
6 ar.

— Minst en in- och utvandig undersdkning har utférts som aterkommande besiktning.

— Skador som iakttagits vid den senaste in- och utvandiga undersdkningen &r inte sadana
att reparation eller annan atgard kravts.

— Tiden fram till dess att karlet behover atgardas p.g.a. korrosion, erosion eller andra
skador for att betryggande sakerhet skall bibehallas beddoms 6verstiga tiden fram till
nasta in- och utvandiga undersékning med god marginal.

— Hansyn till utmattning behover inte tas.

— Arbetsgivaren har i sarskild utredning pavisat att sddana ogynnsamma driftsbetingelser
som kan skada karlet ar férsumbara. Sadan utredning behdvs inte om riksprovplatsen
kan gora en tillfredsstallande bedémning pa annat satt.

11 § Om riksprovplatsen efter besiktning finner att féljande villkor &r uppfyllda skall inter-
vallet for in- och utvandig undersokning av tryckkarl, och vakuumkarl i klass B faststallas till
9 ar.

— Minst tva in- och utvandiga undersdkningar har utférts som aterkommande besiktning.

— Som en foljd av en extremt god inre och yttre miljé och mycket gynnsamma driftsférhal-
landen har inte korrosion, erosion eller andra skador uppkommit.
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— Arbetsgivaren har i sarskild utredning pavisat att sddana ogynnsamma driftsbetingelser
som kan skada karlet ar forsumbara. Sadan utredning behdvs inte om riksprovplatsen
kan gora en tillfredsstallande bedémning pa annat satt.

Den 17 januari 1994 andrades bestammelserna och fick darefter foljande
lydelse.

Indelning i klass A och B

8§ Tryckkarl och vakuumkarl i objektgrupp 1 och 2 tillhér klass A om ett ackrediterat organ
efter besiktning bedémer att en eller flera av féljande omstandigheter foreligger.

— Tryckbarande delar ar eldberdrda eller utsatta for forbranningsgas med temperatur dver
berakningstemperaturen.

— Karlet ar sddant att hansyn behdver tas till utmattning och arbetsgivaren har inte genom
sarskild utredning visat att den aterstaende teoretiska livslangden ar minst 3 ar.

— Hogsta arbetstemperatur &r 6ver materialets granstemperatur (t;) enligt 2 kap 1 §.

— Material i tryckbarande delar ar av sadan typ att det erfarenhetsmassigt finns stor risk for
sprickbildning.

— Karlets inre eller yttre miljé beddéms som svar ur skadesynpunkt i forhallande till det tryck-
barande materialet.

Ovriga tryckkarl och vakuumkarl i objektgrupp 1 och 2 tillhér klass B.

9§ Om ett ackrediterat organ efter besiktning finner att féljande villkor ar uppfyllda ar
intervallet for in- och utvandig undersdkning av tryckkarl, och vakuumkarl i klass A 2 ar.

— Minst tva in- och utvandiga undersokningar har utférts som aterkommande besiktning.

— Skador som iakttagits vid den senaste in- och utvandiga undersokningen &r inte sadana
att reparation eller annan atgard kravts.

— Tiden fram till dess att karlet behdver atgardas p.g.a. korrosion, erosion eller andra ska-
dor for att betryggande sékerhet skall bibehallas bedoms 6verstiga tiden fram till nasta
in- och utvandiga understkning med mycket god marginal.

— Arbetsgivaren har i sarskild utredning visat att den aterstdende teoretiska livslangden &r
minst tva ar for karl dar hansyn till utmattning behover tas.

— Hogsta arbetstemperatur &r inte Gver materialets granstemperatur (tg) enligt 2 kap 1 §

— Arbetsgivaren har i sarskild utredning visat att sddana ogynnsamma driftsbetingelser
som kan skada karlet ar forsumbara.

10 § Om ett ackrediterat organ efter besiktning finner att féljande villkor ar uppfyllda ar
intervallet for in- och utvandig undersdkning av tryckkarl, och vakuumkarl i klass B 6 ar.

— Minst en in- och utvandig undersokning har utférts som aterkommande besiktning.

— Skador som iakttagits vid den senaste in- och utvandiga undersdkningen &r inte sadana
att reparation eller annan atgard kravts.

— Tiden fram till dess att karlet behover atgardas p.g.a. korrosion, erosion eller andra
skador for att betryggande sakerhet skall bibehallas bedoms éverstiga tiden fram till
nasta in- och utvandiga undersékning med god marginal.

— Hansyn till utmattning behéver inte tas.

— Arbetsgivaren har i sarskild utredning pavisat att sddana ogynnsamma driftsbetingelser
som kan skada karlet &r férsumbara.

11 § Om ett ackrediterat organ efter besiktning finner att foljande villkor ar uppfylida ar
intervallet for in- och utvandig undersdkning av tryckkarl och vakuumkarl i klass B 9 ar.

— Minst tva in- och utvandiga undersdkningar har utférts som aterkommande besiktning.

— Som en f6ljd av en extremt god inre och yttre miljé och mycket gynnsamma drifts-
forhallanden har inte korrosion, erosion eller andra skador uppkommit.

— Arbetsgivaren har i sarskild utredning visat att sadana ogynnsamma driftsbetingelser
som kan skada karlet &r férsumbara.

Den 12 augusti 1999 beslutade Arbetarskyddsstyrelsen nya féreskrifter
om tryckkérl och andra tryckbdrande anordningar (AFS 1999:6). Foreskrif-
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terna tradde i kraft den 29 november 1999 och bestammelserna om ater-
kommande besiktning ar oférandrade sedan andringarna 1994 och finns i 6
kap 7—10 88. Arbetarskyddsstyrelsen upphéavde samtidigt kungorelsen (AFS
1986:9) med foreskrifter om tryckkarl och andra tryckbarande anordningar.

Av foreskrifterna i saval dldre som nyare lydelse foljer bl. a. att det aktu-
ella karlets besiktningsintervall for aterkommande besiktning kan sattas till
maximalt 2 ar under forutsattning att brukaren i sarskild utredning har
visat att den aterstadende teoretiska livslangden ar minst 2 ar. For langre
intervall kravs bl. a. att hénsyn till utmattning inte behdver tas, vilket be-
hovs betraffande det aktuella kérlet.

Vad besiktningarna ska omfatta framgar av 6 kap 13 § forsta stycket i
kungorelsen (AFS 1986:9).

Utférande av in- och utvandig undersdkning

13 § In- och utvandig undersokning vid aterkommande besiktning skall utféras i den om-
fattning som erfordras for att man skall kunna bedéma att det inte finns defekter eller andra
omstandigheter som har ogynnsam betydelse for sakerheten.

Foreskrifterna ar i denna del inte &ndrade vare sig 1994 eller 1999.

Den 27 januari 2005 meddelade Arbetsmiljéverket foreskrifter om besikt-
ning av trycksatta anordningar. Foreskrifterna tradde i kraft den 1 januari
2006. Samtidigt upphavdes Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter (AFS
1999:6) om tryckkérl och andra tryckbarande anordningar. Av évergangs-
bestammelserna framgar att bestammelserna om installationsbesiktning
inte géller anordningar som tagits i drift fore den 1 januari 2006 om de
genomgatt motsvarande besiktning enligt tidigare bestammelser. In- och
utvandig undersokning respektive driftprov vid terkommande besiktning
av trycksatta anordningar som besiktigats enligt tidigare bestdmmelser ska
forsta gangen utforas enligt de nya reglerna senast da gallande intervall
I6per ut. Det innebér att de nya bestammelserna for aterkommande besikt-
ning ska tillampas forsta gangen 2007 i det aktuella fallet.

Besiktningar

Efter tillverkningen kontrollerades samtliga svetsar med réntgen och dar-
efter genomfordes revisionsbesiktningar i enlighet med anvisningarna pa
svetsritningen fram till 1984. Darefter genomfdrdes in- och utvandiga
understkningar av tanken enligt foreskrifterna i kungérelsen (1986:9) och
foljande besiktningsintervall beslutades.

1986 sattes intervallet till 3 &r
1989 sattes intervallet till 3 &r
1992 sattes intervallet till 6 ar
1998 sattes intervallet till 9 ar

Ingen dokumentation utover besiktningsintygen fran dessa besiktningar
har aterfunnits. Enligt Inspecta, ackrediterat besiktningsorgan, har begran-
sad oftrstdrande provning utforts i samband med besiktningarna. Besikt-
ningsmannen erinrar sig att han utfort viss provning runt manluckan.

Utmattning

Utmattning ar ett fenomen som uppkommer i framfor allt metalliska mate-
rial. Utmattning uppkommer vid aterkommande belastningsférandringar
och leder till att sprickor initieras och borjar vaxa i materialet. Sprickorna
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vaxer efter ytterligare belastningsférandringar tills ett restbrott sker pga.
Overbelastning i det kvarvarande materialet.

Hur manga belastningsforandringar ett material tal beror bl.a. pa mate-
rialets grundegenskaper, konstruktionens geometriska form, utférande, hur
stor belastningsforandringen ar och hur stor den storsta belastningen ar i
forhallande till materialets strackgrans.

For stal galler generellt att ju hogre hallfasthet stalet har desto storre blir
risken for utmattning.

Som referens kan namnas att ett normalt handelsstal som anvands till
stalprofiler m.m. normalt har en strackgrans pa ungefar 265 N/mmz2,

Det finns tva grundlaggande metoder for att undvika katastrofala utmatt-
ningsbrott. De engelska bendmningarna ar "Safe life” och "Fail safe”.

"Safe life” innebar att utmattningslivslangden beraknas och att anvan-
dandet stoppas innan livslangden gatt ut.

“Fail safe” innebar att konstruktionen, inspektionsintervaller och inspek-
tionsmetoder ar sadana att sprickor kan upptéackas innan ett restbrott sker.

Oforstorande provning

Of6rstérande provning ar ett samlingsbegrepp for metoder som anvands for
att undersoka material utan att géra nagra fysiska ingrepp i det. Nedan
foljer en kort beskrivning av nagra relevanta metoder.
Rontgen ar en metod dar réntgenstralar passerar materialet och registre-
ras. Med rontgen kan man se sprickor och defekter igenom hela materialet.
Magnaflux ar en metod dar en vatska innehallande jarnfilspan laggs pa
materialet varefter man applicerar ett magnetfalt 6ver omradet som ska
undersokas. Jarnfilspanen linjerar upp sig i magnetfaltet och stérningar i
materialet (sprickor) visar sig genom krokning eller avbrott i jarnfilspans-
linjerna. Med denna metod kan man framst hitta sprickor i materialets yta.

Penetrerande vatskor anvands ocksa for att hitta ytliga sprickor. En tunn-
flytande fargad véatska laggs pa materialet. Vatskan tranger da in i even-
tuella sprickor. Efter att dverflodig vatska tvattats bort sprayas materialet
med en "framkallare” som reagerar med kvarvarande vatska i eventuella
sprickor som da blir synliga.

Olycksplatsen

Olyckan skedde inom SSAB:s anlaggning i Oxelésund.
Inom olycksomradet finns flera industri- och kontorsbyggnader samt
gang- och bilvagar.
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Bild 4. Den gréna pricken i figuren nedan visar tankens placering och de
réda prickarna var tankens sex huvuddelar hamnade efter explosionen.

Medicinsk information

Inte aktuellt.

Brand
Uppstod inte.

Overlevnadsaspekter

Ingen person skadades allvarligt vid olyckan tack vare att ingen rakade rora
sig i omradet eller befinna sig vid de olika delarnas nedslagsplatser.

Sarskilda prov och undersokningar

Tanken har pa uppdrag av SHK understkts av Bodycote Materials Testing
AB. Undersdkningen har gett foljande resultat:

e Brotten pa tanken har orsakats av utmattning till féljd av tryckvariatio-
nerna vid varje tappning och pafylining av gas.

e Brottytorna pa prov 5.1 (tankens forsta sektion narmast botten), prov
5.2 (andra sektionen) och prov 6.4 (fjarde sektionen) har stora inslag av
utmattning. Utmattningsandelen och utmattningens djup &ar storst i
prov 5.2 vilket bedéms vara det priméra brottet.

e Utmattningen har startat fran de langsgaende svetsfogarnas fattnings-
kant pa tankens insida.

e Storsta uppmatta djup pa de utmattningssprickor som foregatt brottet
pa prov 5.2 &r ca 5,3 mm eller drygt 1/3 av godstjockleken. Utmattnings-
sprickornas sammanlagda langd i samma sektion ar ca 650 mm.
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e Restbrottet pa prov 5.2 gar i den varmepaverkade zonen och ar till 6ver-
vagande del ett klyvbrott. Dar restbrottet gatt langre fran svetsafogarna
finns mycket mindre inslag av klyvbrott. Skillnaden i brottkaraktar visar
att materialet i den varmepaverkade zonen har samre brottseghet, d.v.s.
ar sprodare.

¢ | brottytor och i de metallografiska snitten syns inga tecken pa att svets-
ningen utforts pa felaktigt satt. Det syns inga bindfel, utan intrangning-
en har varit fullstandig pa dmse sidor om fogen.

e Kemisk sammanséattning, struktur och hardhet ar utan anmarkning.

Bilden nedan visar en av brottytorna i den del av tanken dar haveriférloppet
bdrjade. Den nedre raka delen av brottet &r en utmattningsspricka och brottet
ovan for den uppkom vid explosionen.

Bilden nedan visar en utmattningsspricka i en del av tanken som inte brast vid
olyckan.

Hela den tekniska rapporten fran Bodycote finns i bilaga 2.
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De inblandade organisationernas uppfattning och synsatt

AGA

AGA overtog underhallsansvaret for den aktuella anlaggningen den 30 mars
2000. Vidare 6vertog AGA personalen vid syrgasverket den 1 januari 2001
och dgandet av den aktuella anlaggningen den 1 januari 2002.

En riskanalys genomfordes av AGA 2004 och uppdateras arligen. Av
analysen framgar under rubriken underhall féljande med avseende pa
explosionsrisken:

"Tryckkarlsbesiktning vart 9:onde ar, tathetsprovning en gg/man,
malning vid behov.”

AGA har uppgett att de lamnar all information som efterfragas till det
ackrediterade besiktningsorganet Inspecta som AGA anlitar for de ater-
kommande besiktningarna. AGA ger de resurser och forutsattningar som
Inspecta begér och foljer deras rekommendationer i den I6pande tillsynen.

Inspecta

Inspecta ar ackrediterat av SWEDAC for att utféra kontroll och besiktning
av tryckbarande anordningar enligt de regler som foreskrivs i Arbetsmiljo-
verkets, Sprangamnesinspektionens och Naturvardsverkets foreskrifter.

De tjanster Inspecta utfor ar dels kontroller, konstruktions- och tillverk-
ningskontroller, besiktningar, installations-, revisions-, och montagebesikt-
ningar samt aterkommande besiktningar. Inspecta kontrollerar och be-
siktigar exempelvis tryckkérl, rérledningar, pannor, tankar och cisterner.

Inspecta har ca 100 000 besiktningsobjekt per ar. Inspecta har interna
revisioner enligt faststalld plan for att sdkerstalla ledningssystemet.

Ar 1992 6kade Inspecta kérlets besiktningsintervall fran 3 &r till 6 &r och
1998 tkade Inspecta besiktningsintervallet fran 6 till 9 ar.

Inspecta ska enligt foreskrifterna granska brukarens sérskilda utredning,
som visar att sadana ogynnsamma driftbetingelser som kan skada karlet ar
forsumbara, och godk&nna den for att kunna &ndra besiktningsintervallet.
Nagra saddana utredningar har inte aterfunnits.

Inspecta har inte kant till att kdrlet var utmattningsbelastat eller vilket
material kérlet var byggt av.

Inspecta anser att det &r brukaren som ska tillhandahalla besiktningsor-
ganet driftinformation dven om Inspecta ocksa bor efterfraga sadan infor-
mation.

Inspecta anser vidare att det var fel av Statens anldggningsprovning att
placera kérlet i klass B 1986 och att detta misstag bidragit till att Inspecta
andrat besiktningsintervallet till 9 ar.

Av Inspectas instruktion for in- och utvandig besiktning framgar bl. a. att
undersokningen normalt utférs genom syning, som vid behov férstarks med
ofdrstérande provning med lamplig metod. Besiktningsmannen bedémer
alltsa i varje enskilt fall behovet av oforstérande provning samt metod och
omfattning.

I de tekniska instruktionerna finns inget krav pa att dokumentera ofor-
stérande provning i samband med in- och utvandig undersékning.

Swedac

Swedac ar en statlig tillsynsmyndighet som granskar och ackrediterar
besiktningsorgan for olika tekniska verksamheter.
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Swedac foljer lagen (1992:1119) om teknisk kontroll samt kraven i den
internationella standarden 1SO/I1EC 17011.

En ackrediterad verksamhet granskas regelbundet (arligen) for att kon-
trollera att kompetensen uppratthalls. Vid den arliga granskningen gors
stickprov och vart fjarde ar gors en storre genomgang av verksamheten. |
samband med stickproven gors ocksa bevittning, dvs. att Swedacs personal
ar narvarande som observatdrer nar besiktningar utfors. Ackrediteringen ar
en garanti for att uppdragen utfors opartiskt, korrekt och grundas pa inter-
nationellt erkanda standarder. Ackreditering satter en niva for kvaliteten i
verksamheten. Det stélls krav pa kvalitetssystem, kompetens och dokumen-
tation.

Arbetsmiljéverket

Grunderna for arbetsmiljoarbetet 1aggs fast i Arbetsmiljélagen (1977:1160).
Lagens andamal ar att forebygga ohélsa och olycksfall i arbetet samt att
aven i 6vrigt uppna en god arbetsmiljo.

Arbetsmiljoverket ar tillsynsmyndighet och har foreskriftsratt pa omra-
det.

Arbetsgivare och arbetstagare ska samverka for att astadkomma en god
arbetsmilj6. Arbetsmiljoinspektorer kontrollerar att arbetsmiljélagen och
foreskrifterna foljs nar de inspekterar arbetsplatserna.

Tidigare hade Arbetarskyddsstyrelsen, numera Arbetsmiljoverket, upp-
giften att godkénna alla material som skulle anviandas och som inte fanns
uppréaknade i foreskrifterna.

Utmattningsliv for ett tryckkarl ska enligt verkets uppfattning berédknas
med 2 ars intervall och det ar besiktningsorganets ansvar att tolka grans-
varden som anges i foreskrifter.

Enligt Arbetsmiljoverket har agaren/brukaren/arbetsgivaren ett tydligt
och uttalat huvudansvar for arbetsmiljon. Arbetsmiljoverket ser ansvaret
som uppdelat enligt foljande:

AV ansvarar for foreskrifter pa omradet.

Swedac ansvarar for ackreditering av besiktningsorgan.
Ackrediteringsorganet ansvarar for kontroll/besiktning.
Anvandaren/Arbetsgivaren ansvarar for att besiktningar utfors

Ovrigt
Jamstélldhetsfragor

Den aktuella handelsen har ocksa undersokts utifran ett jamstalldhetsper-
spektiv, dvs. mot bakgrund av fragan om det finns omstandigheter som ty-
der pa att den aktuella handelsen eller dess effekter orsakats eller paverkats
av att berérda kvinnor och man inte har samma majligheter, rattigheter och
skyldigheter i olika avseenden. Nagra sddana omstandigheter har dock inte
hittats.

Miljbaspekter
Olyckan har inte medfort nagon miljopaverkan.
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ANALYS

Olyckan

Det far anses helt klarlagt att de djupa utmattningssprickorna som fanns i
tanken ledde till att tanken exploderade. Det faktum att sprickor fanns i i
stort sett alla vertikala svetsfogar i kombination med det aktuella stalets
relativt laga slagseghet bidrog sannolikt till att brottet blev katastrofalt och
att tanken sonderdelades i s manga bitar och skots ivag fran uppstallnings-
platsen.

Tidpunkten for olyckan medforde att relativt fa manniskor fanns i om-
radet vilket far anses vara den huvudsakliga anledningen till att inga allvar-
liga personskador intréaffade.

Tankens utmattningsliv

Det ligger nara till hands att stalla sig frdgan om det aktuella stalet var
olampligt for anvandning i tryckkérl och att det saledes var fel redan fran
borjan att godkanna tanken nar den konstruerades. De sakerhetsatgéarder
som da vidtogs, genom att berédkna utmattningslivet och foreskriva tata
besiktningar, var emellertid tillfyllest.

Tankens speciella material och begréansade utmattningsliv var val ként
atminstone fram till 1986 da dispens for langre besiktningsintervall soktes.

Besiktningarna 1986 och 1989 tyder pa att utmattningsproblematiken var
kand vid de besiktningarna da intervallet sattes till 3 ar trots att &garen
ansokt om 6 ars intervall. Att klassa karlet i klass B vid dessa tillfallen var
korrekt da utmattninglivet kunde berédknas att ga ut 1998 med den aktuella
frekvensen pa tryckforandringar.

De 6kade intervallen vid besiktningarna 1992 och 1998 tyder pa att be-
siktningsorganet inte kande till att tanken var utsatt fér utmattningsbelast-
ning. Detta har ocksa uppgetts av besiktningsorganet.

Regelverket

De misstag som begatts har inte berott pa feltolkning av foreskrifterna.

I foreskrifterna anges emellertid endast besiktningsintervaller i kalender-
tid. Nar det géller utmattningsbelastade konstruktioner &r antalet belast-
ningscykler avgorande, vilket inte tydliggors i reglerna.

Att inga krav pa formell skriftlig kommunikation infor en besiktning finns
har medfort att varken &garen eller besiktningsorganet behévt aktivt
rekapitulera tankens tekniska status.

Besiktningarnas genomforande

Enligt foreskrifterna och Inspectas instruktioner finns det inga generella
krav pa att utfora oférstérande provning i samband med in- och utvandig
besiktning. Besiktningsorganet ska beddma om ofdrstérande provning ska
utforas. Vidare finns inga krav pa att dokumentera eventuell oférstérande
provning.

Detta maste anses vara otillfredsstéallande da det med blotta 6gat &r i det
narmaste omaojligt att upptécka utmattningssprickor i tidigt stadium. Kon-
sekvensen ar att en besiktning, utan att oférstérande provning utférs, i
princip ar meningslos med avseende pa utmattningsproblematiken.
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Kommunikation mellan de inblandade organisationerna

Att Inspecta inte visste vilket material tanken bestod av och att den var
utsatt for utmattning visar att kommunikationen mellan Inspecta och
agaren var otillracklig.

Ifyllandet av en enkel blankett liknande den som redovisas i bilaga 1
skulle medfdra att &garen och besiktningsorganet skulle tvingas att aktivt
efterforska ett objekts tekniska status.

Samlad bedomning

SHK ser allvarliga systematiska problem pa tre omraden, namligen uppfélj-
ningen av tankens tekniska status, kommunikationen mellan inblandade
organisationer och besiktningarnas genomférande.

Vid tankens tillverkning var saval dgaren som myndigheterna val med-
vetna om att tanken tillverkades av ett speciellt material och att sarskild
uppfoljning krdvdes. Denna kunskap har sedan fallit i glomska, vilket lett
till att tanken hallits i drift langt 6ver det berdknade utmattningslivet.

Som tidigare namnts har kommunikationsbristen varit avgérande for att
fel besiktningsintervall satts och att tankens utmattningsliv inte blev ként
vid besiktningarna.

Vid besiktningen 1998 anvandes sannolikt inte nagon ofdrstérande prov-
ning, vilket medfor att eventuella utmattningssprickor som da fanns inte
kunde upptéackas, dvs. inspektionsmetoderna var saledes inte tillfyllest.

Vidare ar det tydligt att varken metoden ”Safe life” eller "Fail safe”
anvants fullt ut i verksamheten.

UTLATANDE

Undersokningsresultat

a) Tanken hade djupa utmattningssprickor i en stor del av langsgaende
svetsfogarna.

b) Tankens berédknade utmattningsliv hade 6verskridits med ungefar
50 %.

c) Inspecta kdnde inte till att tanken var utmattningsbelastad.

d) Besiktningsintervallet var satt till for lang tid.

e) Besiktningsmetoderna var inte andamalsenliga.

Orsaker till olyckan

Olyckan orsakades av att tankens kondition, med avseende pa utmattning,
inte foljdes upp pa ett &andamalsenligt satt.

REKOMMENDATIONER

Arbetsmiljéverket rekommenderas att:

e Verka for att uppfoljning och besiktning av utmattningsbelastade
tryckkarl genomfors och dokumenteras pa ett andamalsenligt sétt
(RO 2007:02 R1).

e Stélla krav pa att det infor varje besiktning finns en dokumenterad
kommunikation mellan berdrda organisationer innehallande teknisk
status sasom driftsforhallande, genomfort underhall, historik, be-
gransningar m.m. (RO 2007:02 R2).
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1 Sammanfattning

Tanken har undersokts vid besok pa Oxelosund den 25/10 2006 och utvalda delar har
senare undersokts i laboratoriemiljo.

Av undersdkningarna framgar att:

e Brotten pé tanken har orsakats av utmattning till f61jd av tryckvariationerna vid
varje tappning och péfyllning av gas.

e Brottytorna pa prov 5.1 (tankens forsta sektion ndrmast botten), prov 5.2 (andra
sektionen) och prov 6.4 (fjirde sektionen) har stora inslag av utmattning.
Utmattningsandelen och utmattningens djup ar storst i prov 5.2 vilket bedoms
vara det priméra brottet.

e Utmattningen har startat frén de lingsgéende svetsarnas fattningskant pa tankens
insida.

e Storsta uppmétta djup pa de utmattningssprickor som foregétt brottet pa prov 5.2
ar ca. 5.3 mm eller drygt 1/3 av godstjockleken. Utmattningssprickornas
sammanlagda langd i samma sektion &r ca. 650 mm

e Restbrottet pa prov 5.2 gér i den varmepaverkade zonen och ér till dvervagande
del ett klyvbrott. Dir restbrottet gatt lingre fran svetsarna finns mycket mindre
inslag av klyvbrott. Skillnaden i brottkaraktir visar att materialet i den
varmepaverkade zonen har simre brottseghet, d.v.s. ir sprodare.

e [ brottytor och i de metallografiska snitten syns inga tecken pa att svetsningen
utforts pa felaktigt sétt. Det syns inga bindfel, utan intringningen har varit
fullstdndig pa dmse sidor om fogen.

e Kemisk sammanséttning, struktur och hérdhet dr utan anmérkning.

Angivna resultat hanfor sig enbart till i rapporten beskrivna och registrerade foremal. Rapporten far ej utan medgivande av Bodycote
Materials Testing AB aterges eller refereras annat &n i sin helhet.

Bodycote Materials Testing AB

Box 1340 Box 431 Org. nr. 556097-0187
581 13 Linkdping 691 27 Karlskoga 611 82 Nykdping www.bodycote.com
Tel: 013-16 90 00 Tel: 0586-810 55 Tel: 0155-22 14 76

Fax: 013-16 90 20 Fax: 0586-585 15 Fax: 0155-26 31 25
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3 Inledning

Den exploderade syrgastanken har undersokts vid besdk pa Oxeldsund, 2006-10-25. Vid
besoket méarktes och bestdmdes i samrad med SHK-, SSAB- och AGA-representanter
vilka delar som skulle undersdkas nérmare.

4 Foremal

Bendmning: Syrgastank, tillverkningséar 1974
Material: 0X800B

Manteltjocklek=14 mm
Gaveltjocklek=16 mm

4.1 Undersokning och resultat

Den &versiktliga numreringen (1-6) av gastankens delar framgér av figur 12-16, sidan 10-
12.

Numreringen av de delar som kapades ut for ytterligare undersokning framgar av figur
17-25, sidan 13-17.

4.2 Visuellt
En schematisk skiss av brottet kring del 3, 4 och 5 visas nedan.
3
3.2b \
3.2a \‘:._. E
L —
2T L
50 4
T s

Figur 1. Schematisk skiss av delarna 3, 4 och 5 med markering (streckat) hur provbitarna 5.1, 5.2,
3.2a och 3.2b kapats ur. Dubbla parallella streck ér en svets. Plitarna ses inifrian. Tankens topp
ligger uppat.
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Vid en inledande undersokning av de urkapade proverna konstaterades att det fanns
inslag av utmattning i brottytorna pa prov 5.1 samt pa prov 5.2, 3.2a och deras motyta
4.2. 1 bada fallen foljde brotten kanten pa en langsgaende svets.

En schematisk skiss av prov 3.2b, 3.2a och 5.2, samt en skiss dér utmattningsytornas
langd och djup markerats visas i figur 2.

Svets Platarna sedda fran tankens insida. Brottytan uppat, kapytan nerét. / Svets
3.2b 3.2a 5.2
900 mm 200 mm 1200 mm
( S e
\ =
Brott Ifl 2.ca Brott
1 .
130 mm
D
L e — - l -
5.3 mm |
Brott i 3.6 mm 53 mm
e — S uEs s 2.3 mm | s
‘- — — = — =i eman= — _: -|-_ - N
440 mm '
big

120 mm 80 mm

Figur 2. Schematiskt utseende pa brottytorna hos prov 3.2a och 5.2. Mérka ytor idr utmattnigsytor
fran platens insida. Det réda strecket markerar var ett metallografiskt snitt tagits.

En av utmattningsytorna hade en sammanhéngande ldngd av ca. 570 mm pé prov 3.2a
och prov 5.2. Storsta sprickdjup var ca. 5,3 mm eller drygt 1/3 av godstjockleken. Ca.
120 mm pa sidan om den ldnga utmattningsytan fanns ytterligare en ca. 80 mm lang och
ca. 3,4 mm djup utmattningsyta.

Pa prov 3.2b fanns ingen utmattning.

Utmattningsytornas form visar att det startat flera utmattningssprickor langs svetsen,
vilka forenat sig till en 1dng sammanhéngande spricka.
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Utmattningssprickorna har startat fran svetsens s.k. fattningskant (vinkeln mellan
svetsrage och platytan) pa platens insida och det fanns inga bindfel eller svetsdefekter vid
startomradena. Enda defekten dr anvisningen som bildas ldngs svetsens fattningskant.
Svetsens klassning avgor hur spetsig vinkeln far vara, men vinklarna péa de aktuella
svetsarnas fattningskanter var inte anmarkningsvért spetsiga.

Bilder av en del av utmattningsytan visas i figur 3-4.

Figur 3. Utmattningsyta pa prov 5.2. Insidan nedat (pil). Grins mellan utmattning och restbrott
markerat med linje. Utmattningsytan i bilden ir inte den djupaste pa prov 5.2.

Figur 4. Nérbild av utmattningsyta i figur 3.

Pa prov 5.1 som dven den spruckit lings en svets finns ocksa utmattning, se figur 5. En
grov uppskattning ar att utmattningen upptar en lingd av 1000 mm. Hela sprickan &r ca
2400 mm lang. Sprickorna har inte varit lika djupa som i prov 5.2. Stérsta uppmditta djup
var ca 3,0 mm, men pa huvuddelen av de 1000 mm é&r sprickdjupet 1-2 mm.
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Figur 5. Utmattningsyta pa prov 5.1.

P4 insidan av prov 6.4 fanns ocksé en spricka lings svetsen, se figur 6. Sprickan som var
ca 350 mm lang dr sannolikt ocksa en utmattningsspricka.

Figur 6. Spricka pa insidan av prov 6.4.

Sannolikt dr det 4ven utmattning i svetsen till inspektionsluckans forstirkningsplat, prov
4.1. Brottytorna var sa rostiga att underdkning ej var meningsfull, men formen pa
sprickytan tyder pa att det &r en utmattningsspricka.

4.3 SEM-undersdékning

En bit av brottytan pa prov 5.2 kapades ut och undersoktes i svepelektronmikroskop. Av
undersokningen framgick att sprickytan hade relativt grovt striationsmonster, se figur 7.



Teknisk rapport TEK06-0468
Sida 7

Figur 7. Striationer pa utmattningsyta, prov 5.2.

Restbrottet bestod till dvervigande av klyvbrottytor (sprott) med sma inslag av s.k.
dimpler (segt, skjuvbrott), se figur 8.

Figur 8. Klyvbrottyta pa restbrottet, prov 5.2.

Dir restbrottet gatt utanfor svetsens virmepaverkade zon var inslag av klyvbrott mycket
mindre.

4.4  Metallografi

Metallografiska tvarsnitt togs ut genom den djupaste utmattningssprickan pa prov 5.2 och
motytan pa prov 4.2. Snittets position dr markerat i figur 2. I snittet framgick att
svetsarna pa ut och insida lag en aning forskjutna men att det inte fanns négra bindfel
eller andra svetsdefekter. Brottet hade borjat i grénsen mellan svets och grundmaterial
(HAZ), se figur 9.
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Figur 9. Metallografiskt snitt genom brottet pa prov 5.2 (vi) och prov 4.2 (hd). Utmattningssprickans
djup innan restbrott pilmarkerat (svart pil)

Pa motstdende sida om brottet fanns ocksa en spricka i samma position, se figur 10.

Figur 10. Nérbild av spricka (pil) vid hoger pilmarkering i figur 9. Svarta flickar ir
hardhetsintryck.

Ett metallografiskt snitt togs dven genom prov 6.4, se figur 11. Sprickan i denna svets
hade samma position som de tidigare beskrivna sprickorna/brotten.



Figur 11. Metallografiskt snitt genom prov 6.4.

En del av sprickan brdts upp och det konstaterades att &ven denna spricka orsakats av

utmattning. Sprickdjupet var ca 4 mm.

4.5 Struktur och hardhet

En hardhetsserie fran sprickan, genom den varmepaverkade zonen och ut i
grundmaterialet gav hardhetsvérden fran ca 310 HV1 nira sprickan och ner till 250 HV1
i grundmaterialet. Hardheten i svetsen lag pa 260-270 HV 1. Hardheten vid sprickan var
alltsa storst men hardheten ar inte anmérkningsvirt hog.

4.6 Kemisk sammansattning

Den kemiska sammanséttningen pa platen i prov 5.2 analyserades med foljande

sammansattning i vikt-%:
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C Si |Mn |P S Cr [Ni |Mo |[Cu |Al v Fe
Prov 0,13 10,35| 1,34 0,010 | 0,013 { 0,02 | 0,03 | 0,52 | 0,07 | 0,021 | 0,001 | rest
52
0X800

5 Slutsatser

Brotten pa prov 5.1 (tankens forsta sektion ndrmast botten), prov 5.2 (andra sektionen)
och prov 6.4 (fjarde sektionen) har stora inslag av utmattning. Utmattningsandelen och
utmattningens djup var storst i prov 5.2 vilket bedoms vara det priméra brottet.

Utmattningen har startat fran de l&ngsgaende svetsarnas fattningskant pa tankens insida.

Storsta uppmatta djup pa de utmattningssprickor som foregatt brottet pa prov 5.2 ér ca.

5.3 mm eller drygt 1/3 av godstjockleken. Utmattningssprickornas sammanlagda langd i
samma sektion &r ca. 650 mm

Restbrottet pd prov 5.2 gar i den virmepaverkade zonen och ér till 6vervigande del ett

klyvbrott. Dir restbrottet gatt lingre fran svetsarna finns mycket mindre inslag av
klyvbrott. Skillnaden i brottkaraktir visar att materialet i den varmepaverkade zonen har

sdmre brottseghet, d.v.s. dr sprodare.
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I brottytor och i de metallografiska snitten syns inga tecken pa att svetsningen utforts pa
felaktigt sitt. Det syns inga bindfel, utan intrdngningen har varit fullstdndig pa dmse
sidor om fogen.

Den kemiska sammanséttningen pa tankens platar uppfyller materialspecifikationens
krav.

Strukturellt och hardhetsméssigt finns inget att anméirka pa materialet.

Bodycote Materials Testing AB
Metalliska material

Ulf Bergstrom

Oversiktsbilder med den mirkning som bestimdes vid besiktning 25/10

Figur 12. Oversiktsbild av del 1, 2, 3, 4 och 6.
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Figur 13. Del 2, 4, 6 och 3 i annan vy.

Figur 14. Del 2 och 5.
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Figur 15. Del 3.

Figur 16. Del 6.
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Numrering av urkapade provbitar. Pilarna i bilderna pekar mot
gastankens topp.

Figur 17. Prov 2.1, Del i underkant av manlucka.
2.1

Figur 18. Prov 3.2a, fortsittning pa del 5.2.
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Figur 19. Prov 3.2b, fortsiittning pa del 3.2.

Figur 20. Prov 4.3,



Teknisk rapport TEK06-0468
Sida 15

Figur 21. Prov 4.2,

Figur 22. Prov 4.1, manlucka. Motyta till prov 2.1.
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Figur 23. Prov 5.2, motyta till prov 4.2.

Figur 24. Prov 5.1,
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Figur 25. Prov 6.4,



