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Abstract

The purpose of this report is to provide a basis for routines pertaining to the storage and

handling of nitrocellulose at Torda Ink AB.

Experiments on flashpoints, auto ignition and extinguishing were performed. Current routines
and the way nitrocellulose is actually handled has been observed and checked against

regulations.

Recommendations for new routines has been given based on the findings in this report.
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Sammanfattning

Inom tryckfirgsindustrin anvinds lagnitrerad nitrocellulosa som bindemedel 1 manga
tirger och lacker. Hanteringen av detta ytterst brandfarliga amne gor att man maste
beakta risker som sjilvantindning och explosion. Det har tidigare skett olyckor dir
nitrocellulosa varit inblandat och det 4r bra att kunna dra erfarenhet av dessa for att
kunna férebygga olyckor 1 framtiden. Torda Ink har pabérjat uppférandet av ett nytt
nitrocellulosalager efter en riskanalys som gjordes pa omradet 2002.

Syftet med rapporten dr att bedoma riskbilden vid hantering av nitrocellulosa och att
torslag till rutiner och eventuella atgirder skall arbetas fram.

Huvudarbetet utgors av en teoretisk del samt en forséksdel dar teoridelen avser
hanteringen av nitrocellulosan. Litteraturstudier samt observationer och intervjuer har
legat till grund for riskbedémning och framtagning av rutiner. Observationer och arbete 1
produktionen har gjorts for att bli bekant med de olika arbetsmomenten i fabriken. I
torsoksdelen utfordes experiment for att titta nirmare pa flampunkter och
sjalvantindning som st6d for bedomning av risker och atgirder. En riskbedomning av
hela processen fran lagerhallning till hantering i fabrik har gjorts. Kontroll har gjorts
enligt gillande lagar och férordningar for att faststélla huruvida de dr uppfyllda. Férutom
kontroll av nitrocellulosaférradet har dven rutiner tagits fram for att sakerstalla att
lagerhallning samt in och utlastning uppfyller alla krav.

Den nitrocellulosa som anvinds pa Torda Ink ér sa kallad lagnitrerad nitrocellulosa och
klassas som mycket brandfarlig. Torr nitrocellulosa i pulverform ar mycket littantindlig
och kan dessutom sjilvantinda. Nitrocellulosan fuktas dirfér med etanol och det ar av

stor vikt att etanolen inte avdunstar eller sjunker i behallaren.

I torsoksdelen testades sjalvantindningstendensen i spilltrasor med nitrocellulosabaserad
firg som jamfoérdes med forsék med spilltrasor med tryckfirgsbaserad kinesisk triolja
och linolja. Dessa oljor har relativt hog sjilvantindningstendens. Resultatet visade att
spill med nitrocellulosa inte har lika hog sjilvantindningstendens. Test gjordes dven for
att se huruvida mjukgérare kunde héja flampunkten i nitrocellulosabaserad lack. Detta
bekriftades av forsoken. Under flampunktsforsoken framkom det att nyligen torkad lack
var betydligt mer littantdndlig 4n angorna fran en pol med spilld lack.

Riskanalysen gjordes med utgangspunkt fran tidigare olyckor. Observationer av
hanteringen av nitrocellulosa i produktionen och lagerhallningen gav en helhetsbild av
riskerna. Det kunde konstateras att det fanns anledning att analysera och bedéma
atgirder fOr att minska riskerna.

Sammanfattningsvis kan sigas att personalen har h6g kompetens och det finns goda
rutiner. Det dr av vikt att emballagen med nitrocellulosa 1 lagret inte star f6r linge och
torkar ut varfor forslag pa lagerrutiner har tagits fram. Dessa gar ut pa att fa ett system
dir de emballage som har statt lingst anvinds forst och att det finns ett system sa att det
litt gar att halla reda pa vilka de dr. Emballage med nitrocellulosa far inte sta i



produktionen. Darfor bor rutiner upprittas sa att all nitrocellulosa gar at vid satsning.
Detta kan astadkommas genom att storleken pa emballagen anpassas efter hur mycket
som gar at vid satsning. Spill maste tas om hand sikert och effektivt. Utrustning maste

skotas sa att risken for antindning, antingen genom uppvirmning eller genom statisk
elektricitet, minskat.



Summary

Low-nitrogen nitrous cellulose is used as a binding agent in many inks and lacquers.
When handling this highly flammable compound, it is necessary to consider risks such as
auto-ignition and explosion. Accidents have occurred where nitrous cellulose has been
involved; and it is beneficial to gain experience from these, in order to avoid accidents in
the future. Following a risk analysis in 2002, Torda Ink has started building a new
storage facility for nitrous cellulose.

The purpose of this report is to explore the risks that are associated with the handling of
nitrous cellulose; and to give suggestions on possible routine and preventive measures.

The main part of the report consists of one theoretical section, and one experimental
section; and both sections deal with handling nitrous cellulose. The risk analysis and the
routines were devised based on studies of authoritative literature, interviews, and
experimental observations. By directly observing, and participating in the procedures
and routines of handling nitrous cellulose in the production of lacquers and inks;
understanding was significantly enhanced. Tests were performed to establish the flash-
point of certain lacquers, and the auto-ignition tendencies of a generic paint; and their
results were used as support for the risk analysis and the suggested preventive measures.
A risk assessment was made of the entire process, from storage to handling inside the
factory. Controls have been made to ensure that laws and regulations are adhered to.
Routines for handling stored nitrous cellulose were produced, as well as suggested
controls for the storage facility.

Torda Ink uses low-nitrogen nitrous cellulose, and it is very flammable. Dry nitrous
cellulose is a powder that ignites very easily, and it can also self-ignite. Consequently, the
powder is dampened with ethanol; and care must be taken to assure that the ethanol
does not evaporate, or sink in the container.

Rags drenched in ink were tested experimentally for auto-ignition tendencies. The test
was compared to a similar test on rags soaked in ink containing Chinese tree oil and
linseed oil. The results showed that nitrous cellulose-based paint did not tend to auto-
ignite as much as the above-mentioned oil-based ink. Tests were also conducted to
establish whether a plasticizer would raise the flash-point in nitrous cellulose-based
lacquer. The tests confirmed that a plasticizer would indeed raise the flash-point as
hypothesized; but the tests also revealed that even with the plasticizer, freshly-dried
lacquer was much more flammable than were lacquer fumes.

As a starting point, the risk assessment was made in light of accidents that have already
occurred. Then, observations were made how nitrous cellulose was handled in the
storage facility and in production. Together, this provided an over-all picture of the
risks.

To conclude, the personnel at Torda Ink are highly competent; and there are good
routines in-place. Nonetheless, the risk analysis revealed further possible safety



improvements. It is important that stored containers are not allowed to stand unused
for too long; which causes the materials to dry-out, and possibly ignite. For this purpose,
“first-in, first-out” routines have been suggested to ensure that the oldest containers are
used first; and that there is a system to track the age of containers. Additionally,
containers should not be permitted to be kept inside the production facility. To avoid
this, routines should be implemented to ensure that each container is entirely used at one
time. This can be accomplished by matching container size, to the amount necessary for
the production batch. In any event, spillage must be safely and effectively collected; and
the risk of ignition by overheating or static-electricity must be minimized by proper
equipment operation and management.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Inom tryckfirgsindustrin anvinds lagnitrerad nitrocellulosa som bindemedel 1 manga
tirger och lacker. Hanteringen av detta ytterst brandfarliga dmne gor att man maste
beakta risker som sjilvantindning och explosion. Det har tidigare skett olyckor dir
nitrocellulosa varit inblandat. Exempel pa olyckor som ir signifikanta for produktionen
pa Torda finns i kapitel 4. Det dr bra att kunna dra erfarenhet av dessa for att kunna
torebygga olyckor i framtiden.

Upprittandet av ett nytt nitrocellulosaforrad pa Torda Ink har hallit pa och star nu infor
sin fullbordan. Detta paboérjades till f6ljd av den riskanalys av industriomradet dir Torda
ar beldget som gjordes oktober 2002. Det ir av vikt att hantering och lagerhallning av
nitrocellulosa ar i enlighet med gallande lagar och férordningar. Kapitel 3.1.Regler och lagar
behandlar de lagar och férordningar som ir relevanta.

Projektarbetet utgér examensarbete pa Brandingenjorsprogrammet. Hir skall
brandingenjorsstudenten visa formagan att tillimpa de kunskaper och firdigheter som
forvirvats under utbildningen och att sjilvstindigt analysera och redovisa en omfattande
uppgift pa ett vetenskapligt metodiskt sitt. Projektarbetet genomférs i samarbete med
Torda Ink AB.

1.2 Mal och syfte

En riskbedémning av hela processen fran lagerhallning till hantering i fabrik skall géras.

Kontroll av fabrik och produktion ska goras for att faststilla huruvida lagar och
térordningar ar uppfyllda.

Forutom kontroll av nitrocellulosaforradet skall det dven faststallas att lagerhéllning, in
och utlastning uppfyller lager och férordningar. Forslag till rutiner och eventuella
atgirder skall arbetas fram.

Vad giller hanteringen i fabriken skall rapporten ge svar pa fragestallningar kring risker
vid olika moment, rutiner for hantering av rester, spill och rivlack.

Fors6k kommer att goras for att kunna bedéma en del av de riskerna och ge underlag f6r
upprittande av rutiner.

1.3 Metod

Huvudarbetet utgdrs av en teoretisk del samt en férsdksdel dir teoridelen avser
hanteringen av nitrocellulosan. Litteraturstudier samt observationer och intervjuer
kommer att ligga till grund for riskbedomning och framtagning av rutiner. Ytterligare
underlag till detta himtas genom att studera tidigare olyckor. Observationer och arbete 1
produktionen ska goras for att bli bekant med de olika arbetsmomenten i fabriken.
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I fors6ksdelen upprittas och utfors experiment for att titta nairmare pa flampunkter och
sjalvantindning samt slickning av nitrocellulosa. Flampunktsmatning ger svar pa om
sammansittning av en lack innehéllande nitrocellulosa behéver dndras. Test av tendens
till sjalvantindning ger underlag f6r riskbedomning och forslag pa rutiner. Genom att
genomfora slicktest pa nitrocellulosa demonstreras olika slickmedels effektivitet och
limplighet.

1.4 Avgransningar

Med hiansyn till projektets omfattning begrinsas arbetet till att ta hinsyn till risker endast
1 direkt anknytning till nitrocellulosahanteringen. Undantaget ir flampunktsmitningen av
lack. Den innehaller visserligen nitrocellulosa men ar egentligen inte strikt knuten
nitrocellulosahantering i den bemairkelsen den hir rapporten avser.

Eftersom huvudarbetet ror sig om att uppritta rutiner f6r hanteringen av nitrocellulosa
kommer laborationsdelen vara begrinsad. Sjilvantindningstesterna begrinsas darfor till
att testa endast trasor indrinkta 1 en generisk firg. Resultaten jamférs med
undersokningar som tidigare gjorts av firger med traolja och linolja som bindemedel.[1]
Detta innebir att vi begrinsar oss till att titta pa tendens till sjalvantindning.

Trasorna som anvands till tryckfargen vid sjilvantindningstest behalls intakta. Det 4r sa
de forekommer i spillférvaringen i fabriken varfér det dr onddigt att testa andra

variationet.

De praktiska forsoken genomfors endast pa en provkroppsstorlek.
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2 Objektbeskrivning
2.1 Torda Ink AB

Torda Ink AB ingar i Torda Group som sedan 1947 har forsett sina kunder med allt fran
enkel leverans av tryckfirg till fullstindiga l6sningar for ett foretags hela
tryckfirgshantering.

Idag ar Torda representerat i 8 linder runtomkring i virlden, fran Lund i Skane till Dubai
1 Forenade Arabemiraten.[27]

Omsittningen 1 Torda Ink AB uppgir till omkring 120 miljoner kronor per dr. Fabriken i
Lund har ca 30 anstillda varav 16 i produktionen. I produktionen har de flesta lang
erfarenhet men vid behov tas det dven in arbetskraft fran till exempel
bemmaningsféretag. Bild 1. visar hur Torda Inks organisation dr uppbyged.

i

[Tekniskenhet } [ Forséljning } [Administration } [ Produktion }
[ Laboratorium }

Bild 1. Organisation fér Torda Ink AB Sweden.

Fabriken i Lund producerar tryckfirg till f6rpackningar varlden 6ver. Det ar bade
vattenbaserade firger och firger gjorda pa l16sningsmedel som anvinds till att géra
tryckfirger for flexo och djuptryckning. Distinktionen vattenbaserad firg och
l6sningsmedelsbaserad firg kommer att anvindas i denna rapport. Vattenbaserad firg
avser firg med vatten som losningsmedel och 16sningmedelbaserad farg avser firg med i
forsta hand organiska kolviten som l6sningsmedel. I firgen anvinds torra pigment,
nitrocellulosa och plaster som till exempel akryl, polyvinylbuturat och polyuretaner. De
l6sningsmedel som anvinds mest dr etanol och etylacetat. Fargblandningen sker till stor
del f6r hand och Torda specialiserar sig pa att kunna erbjuda sina kunder stort utbud och
mindre order pa kort varsel.

Eftersom de kemikalier som anvinds i tryckfirgerna hanteras manuellt dr det viktigt att
det finns rutiner som minimerar riskerna for de anstillda.
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2.2 Fabriken

Lokalerna som innefattar &r 3000 m’ i tll tva tredjedelar produktionsyta.
Fabriksbyggnaden bestir av produktionsyta, lab och kontor. Produktionsytan ir i tre
plan med férradsutrymme 1 anslutning till lastkaj pa forsta planet. Pa tredje vaningen
satsas ingredienser till olika lacker och firger i Sppningar som ér kopplade till maskiner
pé andra vaningen.

Pa forsta vaningen finns den storsta produktionsytan. Vaningen édr uppdelad 1 en del for
hantering av firger med spritbaserade I6sningsmedel, den delen dr Ex-klassad. Det vill
siga att det stélls krav pa att explosionsrisken minimeras genom att tillexemepel skydda
armatur och elkontakter. Den andra delen som kallas f6r vattensidan ar till f6r
vattenbaserade farger. Pa fOrsta vaningen finns ocksa en verkstad f6r mindre
reparationer.

Farg blandas 1 allt fran enkla spannar till batcher pa 1000 kg at gangen. Det tillverkas
dven diverse lacker som lagras pa tank eller pumpas upp 1 behallare f6r att anvindas i
lack och fargtillverkningen. Dessa tappas sedan upp pé spann, fat eller tank beroende pa
kundens preferenser.

Nirmast vattensidan finns labbet dir lack och firg kvalitetstestas. Hir sker ocksa arbete
for produktutveckling.

Kontor finns pa forsta och andra vaningen. Hir skots ekonomi, administration och
torsiljning. Bild 2 nedan visar fabriken fran kontorssidan.

Bild 2. Fabriken sett fran gamla lagret.
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2.3 Géard och lager

Ute pa garden star de kemikalier, firger och lacker som anvinds i produktionen och inte
far plats inne i fabriken. Hir lagras dven tomma fat och tankar som anvinds till
blandning och tappning. Pa garden finns aven ett lagertilt for frostkinsliga varor.
Bredvid taltet finns det gamla nitrocellulosalagret. Det nya nitrocellulosalagret ar beliget
lingst fran fabriken da lager dir mer 4n 5000 kg nitrocellulosa férvaras maste vara
beldget minst 50 m fran omgivande byggnader och annan brandfarlig vara.[25] Detta kan
ses pa kartan i bild 4 nedan. Pa andra sidan finns anlidggningen for etanol och etylacetat,
markerat som tankfarmen pa bild 3.

Behallare med kemikalier himtas till och fran fabriksbyggnaden med hjilp av
motviktstruck.

I-lager
I-Hall
Gasgltank

Muvarande
s 61
NC
Férvaringstalt

I:l Torda Ink

Ny plats fér Tomma karl
farvaring av Tankfarm

NC

Kemikalier

Principskiss dver planerad férvaring av nitroceliulosa

Bild 3. Principskiss 6ver Tordas Fabriksomrade.
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2.4 Sakerhetsadministration

Sékerhetspolicy

Det finns en miljopolicy samt en arbetsmiljopolicy pa foretaget som drligen granskas av
foretagsledningen. I denna ingar dven fragor av sakerhetskaraktir. Den hir rapporten om
nitrocellulosa ska kunna anvindas som underlag for arbete med siakerhetsfragor pa
Torda Ink rérande nitrocellulosa 1 synnerhet.

Sékerhetsorganisation

Det 6vergripande ansvaret for sikerhet och risker har féretagschefen. Det finns
forestandare f6r brandfarlig vara, brandskyddsansvarig och ett skyddsombud. Foretaget
har ocksa tillgang till extern sikerhetsradgivning.

Arbete pagar for att stirka den egna sikerhetsorganisationen, rutiner i produktionen ses
over och nya skyltar och varningsanslag har satts upp.

Nigra ganger om aret halls ett arbetsmiljométe med vd, skyddsombud,
miljokvalitetssamordnare, produktionschef dir dven sidkerhetsfragor tas upp.

Utbildning

Samtlig ordinarie personal har genomgatt en grundliggande brandutbildning genom
riddningstjansten. Ny utbildning sker var annat ar.

All personal 1 produktionen genomgar en intern utbildning i statisk elektricitet pa Torda.
Alla nyanstillda far en introduktion dir en sikerhetsgenomging ingar.

Utrymning
Utrymning ska ske vid brandlarm. Det finns utrymningsplan med atersamlingsplats.
Torda har haft utrymningsévning vid nagot tillfalle.

Drift och underhdllsrutiner

Torda har ett externt serviceavtal for service av fastigheten. Dokumentation f6r
besiktning av tankfarmen finns i pirmen f6r brandfarlig vara.

I ledningssystemet finns specifikationer f6r de olika momenten i produktionen. Recept
finns f6r de ravaror som anvinds i produktionen.

Brandredskap genomgar arlig service och kontrolleras med avseende pa plombering och

placering av den ronderande vakten under veckosluten. Brister protokollférs och
atgirdas av handlaggaren for verkstaden.
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Tillsyn

Fyra ganger om aret genomfors en intern skyddsrond av produktionschefen,
Miljokvalitetsansvarig, VD och skyddsombud. Brister tas upp vid arbetsmiljomoétena och
produktionschefen ansvarar for att de atgirdas.

Tillouds och olycksrapportering

Tillbud och olyckor rapporteras till skyddsombud och produktionschef som ansvarar f6r
atgarder. Avvikelser rapporteras skriftligt av personalen till produktionschefen som
beslutar om étgirder. Rutiner finns for angivande av orsak, dtgirder samt uppfoljning.
Eftersom det hittills har skett fa olyckor pa Torda finns ingen Oversiktlig statistik.

Beredskapsplanering

Det finns rutiner f6r hur spill av brandfarlig vitska ska omhindertas. Vid akut risk fér
brand eller paverkan pa milj6é och avlopp meddelas vakten som kontaktar
Raddningstjanst Syd..
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3 Teoretisk bakgrund
3.1 Nitrocellulosa

Allmant

Nitrocellulosa anvinds pd en mingd sitt i manga olika produkter. Nagra av de vanligaste
anvindningarna ar ytbehandling, plast, lim, dynamit, rksvagt krut och tryckfirger.
Tidigare kunde man hitta nitrocellulosa till exempel i tyger i flygplan dar den stirker och
vattenskyddar tyget. Nitrocellulosa finns dven i laminat till sikerhetsglas, efter forsta
virldskriget bérjade det dven anvindas 1 billack.

Nitrocellulosa som inte anvinds for explosivt bruk kallas 16slig nitrocellulosa eller
lagnitrerad nitrocellulosa. [6] Den hir typen av nitrocellulosa, som ocksa ar den som
anvinds pa Torda Ink AB, har hégst 12,6 % kvivehalt. Nitrocellulosan som anvinds
inom firgindustrin ir dessutom fuktad med etanol for att géra den mindre
littantindlig.[25]Det dr denna typ av nitrocellulosa som avses 1 fortsattningen i den hir
rapporten.

Nitrocellulosan idr viktigt f6r en rad nédvindiga egenskaper f6r ytbehandling. Férst och
fraimst torkar lack med nitrocellulosa fort. Det beror pa att nitrocellulosan later
l6sningsmedlet evaporera vildigt snabbt. Detta gor den mycket anvindbar i
tryckfirgsindustrin. Lacker gjorda av nitrocellulosa ger dessutom ett taligt skydd for den
behandlade ytan. Nitrocellulosa ger lacken egenskaper som till exempel hindrar
genomslapplighet av vattenanga, ger skydd mot fett, olja och vatten. Nitrocellulosan
frimjar dven lackens dekorativa egenskaper tillsammans med olika tillsatser dar lyster
och firgstabilitet dr av intresse.[0]

117
B OH ] 0 MO,
OH T]JO: 0~
o HO - o ] e
5 0 - (8]
s} 0
HQ ] C|?' 8]
0H MO, ] MO,
OH ™No, o
I —1n L —1n
Cellulosa Nitrocellulosa

Bild 4. Den kemiska strukturen f6r cellulosa respektive nitrocellulosa.
Sjilva nitrocellulosan tillverkas genom att syror kombineras med cellulosa och pa sa sitt

skapas estrar. Cellulosan kommer fran bomull eller trimassa. Den empiriska kemiska
formeln f6r cellulosa dr (C;H,O,(OH);)n och teoretiskt dr det maoijligt att byta ut de tre
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OH-grupperna mot tre NO;-grupper. Vid utbyte av alla tre OH-grupper erhalls en
nitreringsgrad av 14,14 % och om endast en OH-grupp byts ut blir nitreringsgraden

0, 76 %. Cellulosa byggs upp av glukosanhydrider med tre hydroxylgrupper
sammanlinkade i linga kedjor, dirav n’et i formeln. Bild 4 visar hur den kemiska
strukturen ser ut. Kedjorna ir i de flesta fall 500 till 2500 enheter langa. I vissa enheter
byts alla OH-grupper ut och i andra enheter byts tva, en eller ingen OH-grupp ut. Detta
g0r att beroende pa vilka férhallanden som rader under reaktionen kan alla
mellanliggande nitreringsgrader uppnas mellan 6,76 % och 14,14 %.

I praktiken begrinsas nitreringsgraden uppit till 13,8 % i kommersiellt bruk. For att
uppna fullstindig nitrering krivs ekvilibrium blandningar av svavelsyra, salpetersyra och
vatten. En nedre begrinsning vid 10,5 % finns ocksa vid praktisk anvindning. Detta
torst och frimst da nitrocellulosa med lagre nitreringshalt dn sa inte l6ser sig 1 vanliga
l6sningsmedel och att den inte har de 6nskvirda egenskaperna som gor den anvindbar i
industrin. Intervallet som 4r anvindbart for lacker ligger mellan 10,5 % och 12,6 %
kviveinnehall.[6]

Fysiska och kemiska egenskaper for nitrocellulosa fuktad med etanol[2§]
e Form: fibrés, pellets, pulver
e TFirg: vit
e Lukt: etanol
e Skrymdensitet: 250 — 600 kg/m3
e Angtryck for etanol: 58x102 Pa vid 20 °C

e Loslighet:
- 1 vatten: Nitrocellulosa ir ej 16slig.
Etanol blandas fullstindigt.
- andra l6sningsmedel: Nitrocellulosa 16slig 1 estrar,
ketoner, alkoholer.
Etanol 16ser sig i de flesta
organiska Iosningsmedel.
e Flampunkt for etanol: 13°C
e Explosions granser for etanol: ~ undre: 3,3 volymprocent
ovre: 19,0 volymprocent
e Deflagrationstemperatur for nitrocellulosa: 2180 °C
Risker

Amnen innehillande nitro grupper sa som nitrocellulosa har férméagan att brytas ned
automatiskt utan att beh6va syre utifran. Reaktionen kan vara valdsam och resulterar 1 att
giftiga nitrésa gaser frigérs. Amnen med hég nitrohalt hér till explosiva imnen. Inom
tryckfirgsindustrin anvinds endast lagnitrerad nitrocellulosa. I nitrocellulosalacker finns
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dessutom andra amnen och tillsatser som ger tryckfirgen eller lacken 6nskade
egenskaper som dessutom hjilper till att gora nitrocellulosan mindre kinslig.[26]

Det finns fortfarande en del riskfaktorer att ta hdnsyn till i hanteringen av lagnitrerad
nitrocellulosa. Till exempel kan exoterma reaktioner uppsta da nitrocellulosa bryts ned
som ger upphov till virme- och gasutveckling. Nir nitrocellulosa torkar eller
koncentreras kan sjilvantindning ske, vid 180 grader Celsius sker deflagration.
Deflagration dr nir reaktionszonen i ett explosivimne breder ut sig i &mnet med mindre
an ljudets hastighet.[20]

Nitrocellulosa som anvinds pa Torda dr i pulverform, det paminner om proteinpulver
man képer 1 hilsokostaffirer och luktar ungefir pa samma sitt. Det dr fuktat med 30 %
etanol, denna vandrar nedat i behallaren 6ver en viss tid. Detta kan torrlagga “krutet”
som nitrocellulosa populirt kallas 1 fabriken vilket gor att det blir
sjalvantindningsbeniget. For att undvika detta méste tunnorna vindas var annan eller
var tredje vecka.[25]

Forvaringsemballagen for nitrocellulosan finns i tva utféranden: papplador eller
papptunnor med en polyetenpase omkring nitrocellulosan. Papptunnan leder virme
samre dn stalfat och laddas inte upp med statisk elektricitet. Polyetenpasen édr ocksa
antistatisk, vilket minskar risken for antindning. Polyetenpésen forsakrar dven att
nitrocellulosan inte torkar ut vilket skulle géra den instabil enligt stycket ovan.

Vissa dmnen kan skynda pa nedbrytningsprocessen si som koppar, aluminium, massing,
syror, lacker innehallande syra, aminer, aminoalkoholer och oxidanter. Vattenbaserade
lacker innehallande ammoniak kan bidra till exoterma reaktioner om de blandas med
nitrocellulosalacker. Detta dr viktigt att tinka pa ndr man hanterar spill och sopor.[20]
Generellt giller att ju hogre koncentration av nitrocellulosa desto storre virmeutveckling
ar mojlig och darmed 6kar riskerna for tillbud.

Vid satsning av nitrocellulosa finns dven en viss risk f6r dammexplosion. Nar
nitrocellulosa sprids i luften kan exempelvis en gnista fran statisk elektricitet antinda luft
och nitrocellulosablandningen. Eftersom nitrocellulosan ar fuktad ar risken
torhallandevis liten 1 forhallande till risken f6r dammexplosion vid satsning av pigment.

For att minska riskerna vid hantering i fabriken bor spill och sopor hanteras separat
enligt rekommendationer frin tillverkare. Spill bor liggas i en separat stingd container.
Uttorkning 6kar risken for antindning ytterligare vilket innebir att spill skall torkas upp
sa fort som méjligt. Om det maste skrapas bort skall gnistfria verktyg i brons eller
missing anvindas.

Spill av nitrocellulosa i pulverform kan med fordel 16sas upp 1 alkohol. Detta gor att
l6sningen inte dr farligare dn alkoholen i sig sjilvt. Risken for antindning minskar da
betydligt, liksom ndr man river ned nitrocellulosa i 16sningsmedel. Etanol ar visserligen
sjalv brandfarlig men uttorkad nitrocellulosa ar mycket mer littantandlig. Pa det hir
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siattet hindrar man nitrocellulosan att torka ut och eliminerar risken for att den ska
deflagrera.

En sirskild fara finns vid hantering av spill. Da manga spilltrasor forvaras tillsammans i
en container finns risk att sjalvuppvarmning borjar ske 1 forvaringen for spilltrasor. Detta
kan vara svart att upptiacka. Trasorna kan ligga och pyra en tid utan att det uppticks
vilket givetvis 6kar risken f6r antindning.[26]

Regler och lagar

Hir presenteras de regler och lagar som giller vid hantering av nitrocellulosa 6versiktligt
tor orientering. De dr inte atergivna 1 sin helhet varfér ldsaren hinvisas till de
lagdokument som asyftas for en fullstindig uppteckning av dem. I rapporten namns ifall
avsteg fran regler och lagar patriffats.

2004 ersattes raddningstjanstlagen fran 1987 med lagen om skydd mot olyckor.[22]
Anledningen var att man ville modernisera lagen, minska detaljregler och tydliggora
grinser till annan lagstiftning. Malet med den nya lagen var att skydda méanniskors liv,
hilsa, egendom samt miljé mot olyckor. Detta skulle géras genom att skapa bittre
formaga 1 samhallet att f6rebygga och hantera situationer som kan leda till
riddningsinsats. Mojligheter f6r att minska antalet olyckor skulle forbittras och man ville
ha flexibilitet och moijlighet att anpassa utifran lokala forhallanden.

I lagen formulerades nationella sikerhetsmal: Manniskors liv och hilsa, egendom och
milj6 samt tillfredstillande och likvardigt skydd mot olyckor med hansyn till lokala
forhallanden. I och med den nya lagen stilldes nu nya krav pa den enskilde. Agaren eller
nyttjanderittshavaren ska se till att det finns utrustning for brandslickning livriddning
och annan olycka samt férebyggande atgirder mot brand 1 6vrigt. En skriftlig
redogorelse for brandskyddet ska limnas till kommunen. Vid farlig verksamhet ska
dgaren eller verksamhetsutévaren sta for beredskap och utrustning for att skydda mot
olyckor. Vid farlig verksamhet dr det verksamhetsutévaren som ansvarar for att en
riskanalys g6rs och att myndigheter underrittas.[22]

Springimnesinspektionen har foreskrifter som giller hantering och férvaring av
nitrocellulosa. Lagar och férordningar dr bindande det vill sidga att de maste f6ljas. For
nitrocellulosavaror giller lagen om brandfarliga varor[20] och férordningen om
brandfarliga varor.[21] Foreskrifterna giller inte for varor i vatskeform dir nitrocellulosa
ingar med hogst 20 viktprocent. De behandlas da som brandfarlig vitska enbart.[25]
SAIFS 1989:5[25] behandlar regler som giller fér lignitrerad nitrocellulosa det vill siga
varor innehallande kvive till h6gst 12,6 viktprocent.

Varorna ska mirkas som mycket brandfarliga och det ska till exempel finnas
riskupplysning och skyddsanvisning med varan nir den levereras. Hantering av
nitrocellulosavaror ska ske sa att risken f6r antindning minimeras. Byggnad och
utrustning ska klassas utefter hur hantering sker.[25] Om nitrocellulosa hanteras 6ppet
klassas de enligt klassning vid verksamhet med brandfarlig vara[19] och enligt klassning
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vid hantering av explosiv vara.[24]Da nitrocellulosan hanteras endast i slutna
forpackningar ska klassningen vara som brandfarliga rum vilket innebir en ligre
sikerhetsklass. I en sd kallad A-byggnad, en byggnad dir det vistas folk som inte kidnner
till hanteringen av nitrocellulosa och riskerna med den, far inte mer an 25 kg
nitrocellulosa hanteras. Vid hantering av mer 4n 50 kg nitrocellulosa maste rum utforas
sa att skador pa omgivningen vid brand 1 rummet férhindras. Det ska finnas fasta
slackinstallationer och brandgasventilering. Rummet ska vara ventilerat och
nitrocellulosan ska vara litt atkomlig f6r att underlitta brandbekdmpning. Byggnader dir
nitrocellulosa hanteras ska finas pa betryggande avstind fran omgivande byggnader och
andra objekt. I de allméinna raden till féreskrifterna kan man hitta vilka sikerhetsavstand
som rekommenderas.[25]

Ytterligare behandlar SATFS 1989:5 varningsanslag, tillstind och anmilan samt
dispenser. [25]

3.2 Flampunkt
Angtryck

En brinnbar vitska maste avge brannbara angor for att kunna antindas. En vitskas
férmaga att avge angor beror pa vitskans sammansittning och egenskaper samt
omgivningen. Angtrycket for vitskan ir i sammanhanget en viktig egenskap. Nar
molekylerna i vitskan limnar ytan och bildar 4nga kallas det avdunstning. Om en vitska
hélls 1 en behallare med lock intrader efter hand ett jaimviktslige dir de molekyler som
limnat vitskeytan ej kan limna behallaren utan ater absorberas av vitskeytan. Hur litt
molekylerna limnar vitskan beror pa hur stora de intermolekylira krafterna ér. Ju mindre
intermolekylira krafter desto hogre angtryck har vatskan. Det vill sdga vatskan dr da
lattflyktig. Flyktigheten av vitskan bestims ocksa av temperaturen, med hogre
temperatur Okar flyktigheten.[4]

Brannbarhetsomrade

For att en gas- och luftblandning ska kunna antindas maste blandningen vara innanfér
brinnbarhetsgrinserna. Dessa utgors av den ligsta koncentration brinnbar gas eller anga
respektive den hogsta koncentrationen 1 blandningen som kan brinna.

Flampunkten hittas vid den temperatur som ger ett tillrickligt hogt angtryck for att det

ska byggas upp en koncentration anga ovan vitskeytan motsvarande den undre
brinnbarhetsgrinsen.[4]

3.3 Sjalvantandning

Sjalvantandningsteori

Definitionen av sjalvantindning ar: varje till forbrinning ledande process, orsakad av
virmealstring i materialet, utan medverkan av frimmande virmekallor.[12]
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Sjalvuppvarmning i ett material upptrader nir virme alstras i materialet med en hastighet
som dr storre 4n den hastighet med vilken virme leds bort till omgivningen. Det leder till
att temperaturen stiger och den exoterma reaktionen accelereras, vilket i sin tur leder till
ytterligare temperaturstegring och sa vidare. Slutligen kan antindning intriffa da den
termiska taindpunkten for det reagerande materialet eller ndgot intilliggande material
overskrids.

Material som dr kinda for att sjilvantinda under vissa betingelser dr bénor, kol, bomull,
sad och ho. Aven porésa material som ar kontaminerade med virmeutvecklande
substanser kan sjalvantinda. Processer som kan leda till sjalvantindning ar féljande:

e Sorptionsvirme, virmeutveckling sker vid upptagning av vatten.

e Adsorption av syre uppstar pa ytan av reaktiva amnen med en dirpa foljande
oxidation. Detta sker langsamt f6r exempelvis trikol och mycket snabbt for vissa
metallpulver.

e Biologiska processer fororsakade av svampar och bakterier.

e Autooxidation av organiska amnen, det klassiska fallet dr torkande oljor och det
galler aven nitrocellulosa.

e Andra virmeutvecklande reaktioner, polymeriseringsreaktioner, slickning av kalk
med mera.

Vid sjalvantindning finns det en rad faktorer att beakta. Syretillging krivs for de flesta
sjalvuppvirmande reaktionerna. Detta innebir att tillgangen till syre kan begrinsa
varmeutvecklingen och férhindra att antindning sker. Volymen spelar ocksa roll, r
volymen f6r liten leds f6r mycket virme bort for att sjdlvantindning ska dga rum. Storre
volym ger en isolerande effekt vilket hindrar att virmen leds bort. Pa grund av detta kan
anvindas isolering fOr att simulera en storre volym vid sjilvantindningsforsok. Ett
pordst material har en stor specifik yta vilket gynnar sjilvantindning. Férekomst av
isolerande material 6kar ocksa risken for sjilvantindning. Om omgivningstemperaturen
ar hog minskas virmeforlusterna vilket lattare leder till sjalvantindning.[32]

Modell for sjalvuppvarmning

For att se om ett material har tendens till sjalvuppvarmning tas ett prov av materialet
t.ex. en trasa indrinkt i firg innehallande nitrocellulosa och placeras 1 en forvirmd ugn.
Temperaturindringen i provet f6ljs sedan sa som kan ses pa bild 5. I bilden benimns
kurvan for temperaturen i provet “specimen” och kurvan f6r temperaturen 1 ugnen
benimns ”oven”.
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Bild 5. Graf f6r temperatur 6ver tid i ugn och i provkropp.

Det tar inledningsvis en viss tid for provet att uppna omgivningstemperatur.[3] Denna
tid bendmns t; och utgdr uppvirmningszonen. Direfter f6ljer en period di temperaturen
dndras lika inom hela systemet, denna period benimns t, eller den konstanta zonen. Da

viarmeutvecklingen inom provet blir dominerande 6ver virmeforlusterna nas

sjalvantindningszonen, t;.

Tolkning av temperaturkurvan som man far vid test av en provvolym sker enligt bild 6
nedan, dir de tva tangenterna skirs erhalls sjalvantindningzonen 1 detta fall efter 410

minutet.
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Bild 6. Genom skirningen av tva tangenter till kurvan erhalls tid till sjdlvantindningszonen.
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4 Tidigare olyckor med nitrocellulosa

Nitrocellulosa dr betecknat som mycket brandfarligt. For en konkret bild av féljderna av
olyckor dar nitrocellulosa ir involverat f6ljer har nagra exempel pa olyckor inom
tryckfirgsindustrin. Det dr ocksa olyckor av detta slag som ligger till grund f6r de strikta
regler som galler f6r hantering av nitrocellulosa. Var olyckorna har skett har valts att inte
nimnas av hinsyn till foretagen da en del har aterberittats genom Torda och 6vriga
kommer fran riddningsverkets integrerade beslutsstod (RIB).

4.1 Sjalvuppvarmning

Gron-gul rok uppticktes fran en lokal i en fargfabrik. Strax efter att brandlarmet startade
hordes en dov explosion som kastade ut hela betongviggen fran lagerlokalen med
tonster och dorrar och allt. En hiftig brand utbrét omedelbart och snart var branden
mycket omfattande. Sonderslagna fat med brandfarlig vitska gav elden ytterligare niring.
Brandgaser spred sig snabbt till andra utrymmen genom den trasiga ventilationen. Fat
med brandfarlig vitska exploderade av virmen och slog hil pa en tank som spillde ut
nistan ett ton brannbar vitska pa golvet som ocksa fattade eld.

Branden som spreds till ytterligare en byggnad blev mycket svarslickt och
personalkrivande. Det kunde konstateras att tre fat med nitrocellulosa som statt ppna
sjalvantint och exploderat.

Det hir exemplet kan vara virt att halla 1 dtanke vid ldsning om riskerna kring att lata
karl sta sa att nitrocellulosan kan torka ut (se kapitel 6.2) och vid lagerhallning dar
alkoholen som fuktar nitrocellulosan sjunker i kirlet 1 kapitel (se kapitel 3.1.Rzsker och
kapitel 7.3). Diskussion om detta aterfinns (se kapitel 9.3.Rutiner for lagerhallning.
respektive 9.3.Rutiner i fabrik).|5]

4.2 Varmkorning

Vid blandning av 4,5 m’ klass 2 produkter och nitrocellulosa uppstod éverhettning da
operatoren glomt att stinga av omroraren till blandaren och for att den automatiska
avstingningsanordningen inte fungerade. Temperaturen steg till 150 °C varpa massan 1
blandaren borjade sjalvuppvarmas ytterligare till 200 grader vilket gav upphov till att
littantindliga gaser avgavs.

Riddningstjinsten kylde invindigt i blandaren med hjilp stralr6r genom manluckan samt
angspett som stacks in i massan. (Angspett 4r en typ av dimspik, i princip ett munstycke
som dr perforerat for att kunna stickas in i till exempel en glédbrandhird och sprida
vatten ddr man annars inte kommer at). Vatten tillférdes dessutom genom en ventil 1
botten. Kylningen gjorde att reaktionen avstannade och temperaturen sinktes. De
genomforde dven gasindikering och tog bort mdjliga tindkillor f6r att minska risken for
antindning.
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I det har fallet kunde riddningstjansten ta kontroll 6ver situationen. I annat fall hade
liget latt kunnat bli som 1 exemplet ovan.

Riskbilden pd Torda f6r liknande tillbud behandlas i kapitel 7.1 och 9.3.Rutiner i
Jfabrik.[10]

4.3 Satsning av nitrocellulosa

Vid satsning av nitrocellulosa antindes angor fran etylacetat. En kraftig flamma foljdes
av en explosion som skadade tretton minniskor. Bland de dtta som skadades svart fick
en truckforare som triffades av flamman sjuttioprocentiga brinnskador. En skiljevigg
kollapsade 6ver en jobbare som fick skallskada, flertalet frakturer och leverskada.

I det har fallet uppstod ingen dominoeffekt. Férutom lite smabrander runt om 1 trasor
och liknande antindes inget mer dn det som var inblandat 1 explosionen. Tryckvigen

orsakade diremot omfattande strukturella skador i byggnaden.

Det hir fallet kan hanforas till riskerna med statisk elektricitet som ndmns i kapitel 6.1
och 9.3.Ruriner i fabrif|15]
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5 Labforsok

Den hir delen syftar till att fa en bild av vissa egenskaper 1 lack och firg, innehallande
nitrocellulosa, som kan péaverka risken for antindning,.

5.1 Bestamning av flampunkt

I hanteringen pa Torda férekommer tva lacker som det dr av intresse att undersdka
flampunkten pa: Lack A och Lack B. Det som skiljer dem 4t innehallsmassigt ar
torhallandet mellan ingredienserna etanol, etylacetat och nitrocellulosa, 1 lack A
torekommer dven en mjukgorare som i redovisning av experimenten kallas for tillsats C.
Experimentet syftar till att ta reda om mjukgoraren ger nagon skillnad 1
flampunktstemperatur och i sa fall hur mycket. Flampunkten pa lack A har tidigare
bestimts av Torda Ink till 13 °C. Detta dr samma som flampunkten f6r etanol vilken
ocksa dr den storsta ingrediensen i lackerna. Lack B saknar tillsats och testas som den ér
och sedan med mjukgorare tillsatt sd att den har dubbelt sa mycket mjukgérare som lack

A.

Flampuntker for ingredienser i lack

Etylacetat -4°C [24]
FEtanol 13 °C [25]
Tillsats C 128 °C [26]

FOorsoksuppstéallning

Forsoket gors 1 en gnistkammare. En schematisk bild av apparaturen ses pa bild 7 nedan.
Gnistkammarens matt ar enligt f6ljande: diameter 20 cm och dess hojd 10 cm. I locket
pa gnistkammaren monterades tva elektroder f6r gnistbildning, som kan justeras i h6jd —
och sidled, locket dr dven tryckavlastande. Sjalva gnistkammaren utgors av ett speciellt
glasmaterial.

31



aggregat 13 kW [~ /

Kondensator

0.5 uF

il \

Gnistkammare
med lock och
elektroder

Bild 8. Schematisk bild 6ver apparaten.

Med hjalp av ”gnistkammaren” skall flampunkten for vitskan bestimmas. Detta gors
genom att alstra gnistor mellan elektroderna i gnistkammaren. For att kunna alstra dessa
gnistor ér elektroderna anslutna till ett spinningsaggregat, som i sin tur ar
sammankopplat med tva kondensatorer, se bild 7. Kondensatorerna anvinds for att
kunna erhalla stora momentana gnistenergier 1 storleksordningen 10 J. Gnistornas
spanning och energi kan varieras med hjilp av ett vred pa gnistinduktorn. Spannings-
aggregatet fungerar som en stor kondensator som alstrar spainning under en viss tid for
att sedan ladda ur. Efter urladdning byggdes spianningen dter upp for att sedan ladda ur
igen och sa vidare.

Elektroderna i gnistkammaren kan dndras 1 sitt lige, ndgra cm, bade i sidled (x-led) och
hojdled (y-led). Detta innebir att stérre gnistor kan alstras samt att avstandet fran
vitskeytan kan varieras. Detta bl.a. for att undersoka hur ”langt upp” fran vitskeytan
som de brannbara angorna kan antindas.

Tva termometrar anvinds fOr att mita vitske - och lufttemperatur.

Forsoksuppstillningen 1 brandlabbet ses pa bild 8 nedan.
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=

Videospelare

Bild 8. Férsoksuppstillning vid mitning av flampunkt.

Utrustning

Vid f6rséken anvinds foljande utrustning:

En cirkulir glasbehéllare med lock (tryckavlastande), elektroder centriskt monterade i
locket, vig, pipett, spinningsaggregat och videokamera.

Videokameran anvinds for att kontrollera f6rsoket i efterhand, for att vara helt siker pa
att antindning dvs. flash, verkligen har intraffat. Videobandet kan spelas upp i
slowmotion med 25 bilder per sekund det vill siga 1/25 sekund mellan bilderna.
Forutsittningen for att det skall bli bra kvalitet pa bilderna ar att det 4r morkt i
laboratoriet.

Vid experimenten kyldes vitskan i gnistkammaren inpackad i is i en kyl.
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Utforande

Viitskeblandningen i glasbehallaren observerades visuellt och ibland dven som nimnts
ovan med hjilp av kamera f6r att med sikerhet konstatera om en antindning intréffat
vid vitskeytan. Med hjilp av kameran kunde férbranningsforloppet och flamspridningen
studeras i slow motion.

Vid férsoken pa de olika brannbara vitskorna mittes vitsketemperaturen precis innan
forsoket med tva elektriska termometrar, dven lufttemperatur mattes. Som tidigare
nimnts sa anvindes tva elektroder i vatskebehillaren. De dr anslutna till en elektrisk
utrustning som alstrar gnistor mellan elektroderna.

Da lockets slots over vitskan borjade en koncetrationsgradient direkt att byggas upp”
ovanfor vitskeytan. Efter ”lang tid” sa dr koncentrationen konstant i hela utrymmet
(volymen) ovanfor vitskeytan vilket innebir att det har ingen betydelse var elektroderna
placeras i x,y,2-led. Ar blandningsférhallandet inom brinnbarhetsgrinserna sa kommer
en antindning att ske.

Bild 9 nedan visar hur det sdg ut vid antindning. Sex stycken bildrutor har tagits frin
videon som togs vid ett av experimenten. FOrsta rutan visar gnistan fran
spanningsurladdningen. De féljande rutorna visar sedan hur flamman breder ut sig 6ver
vitskeytan.

Bild 9. Stillbilder vid antindning som har tagits frin filmen vid mitning av flampunkt.
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Skyddsatgarder
I hindelse av spill fanns trasor till hands, brandslickare fanns i nirheten 1 fall brand
skulle uppsta.

Forsoket gjordes under huv da nitrocellulosa utvecklar farliga gaser vid férbrinning.
Eftersom det var morkt i labbet iakttogs extra forsiktighet sa att fall och spill undveks.

Placering av utrustning gjordes sa risken att stota i nagot nir man roérde sig 1 labbet
minskades.

Skyddsglaségon bars till skydd mot stink.

Resultat fran forsok med flampunkt

Forst mattes flampunkten for Lack A. Det forsta forsoket resulterade i antindning
nistan med en gang varfor forsoket startades om. Denna gang forlopte experimentet
som forvintat och flampunkten kunde faststillas till 13 °C. Detta utldses ur diagrammen
genom att kontrollera att antindning har skett pa video och bestimma vilken
spanningsurladdning i ordningen som gav tindning. Tiden kontrolleras i diagrammet f6r
spanning (bild 11) och temperaturen (bild 10) kan sedan kontrolleras vid samma tid i
diagrammet for temperatur.

For lack A till exempel visade videon att kondensatorn laddade ur ytterligare tva ganger
efter att antdndning skett innan forsoket stoppades. I spinningsdiagrammet kan man se
vilken tidpunkt urladdningarna sker varfér man helt enkelt riknar urladdningarna i
diagrammet och liser av tidpunkten, i det har fallet vid den tredje urladdningen frin
slutet.

Temperaturen kan ldsas vid samma tidpunkt i temperaturdiagrammet. Bild 10 och 11 pa
nista sida illustrerar hur utldsning av virdena sker 1 excel.
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Lack A Temperatur

(20,265; 13,149)

Serie "Temp. Luft" Punkt "20,265" ‘

— Temp. Vatska
—— Temp. Luft

Temperatur/Grader Celsius

Tid/Minuter

Bild 10. Diagram f6r temperaturen i vétska och luft i gnistkammaren med Lack A.

Lack A Spénning

Serie "Spanning" Punkt "20,265"
{20,265; 0,855633)

— Spéanning

Spanning/Volt

Tid/Minuter

Bild 11. Diagram f6r spanningen vid flampunktsférsok med Lack A
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I ndsta forsok testades Lack B. Avldsningarna gick till pa samma sitt som beskrevs vid
fors6k med lack A. Pa grund av spanningsstorningar blev matvirdena vid flampunkten
fel. Om det antas att temperaturkurvan ar linjir i omradet dar stérningarna uppstatt kan
man med utgangspunkt fran virdet efter storningsperioden bestimma
flampunktstemperaturen till ca 12 °C. Punkten illustreras i exceldiagrammet pa bild 12
nedan. Bild 13 visar spanningsdiagrammet.

Lack B temperatur

Serie "Temp. Yatska" Punkt "19,687

{19,687, 11,6259}
— Temp. Luf

Tmperatur/grader Celsius

Tid/minuter

Bild 12. Diagram for temperatuten i vitska och luft i gnistkammaren med Lack B.

Spanning Lack B

Spanning/volt

Tid/minuter

Bild 13. Diagram f6r spinningen vid flampunktsférsék med Lack B.
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I sista forsoket testades en blandning av lack B och en mjukgérare. Dir bestimdes
flampunkten till 14 °C. Detta fors6k lyckades utan storre storningar vilket kan ses pa de
lite jimnare diagrammen i bild 14 och 15

Lack B med mjukgorare Temperatur

—— Temp. Vatska
—— Temp. Luft

Temperatur/grader Celsius

Tid/minuter

Bild 14. Diagram f6r temperaturen i vitska och luft i gnistkammaren med Lack B med mjukgorare.

Lack B med mjukgérare Spanning

—— Spéanning

Spéanning/volt

Tid/min

Bild 15. Diagram f6r spinningen vid flampunktsférsék med Lack B med mjukgérare.
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Felkallor

Vid forflyttning mellan kylen och testbordet skvalpade vitskan ibland runt i
gnistkammaren. Detta kunde ge upphov till att lacken torkade till en film pa insidan av
gnistkammaren, vilket gjorde att den nyss torkade filmen littare antinde.

Gnistkammarens tathet” det vill siga om den slipper ut dngor som avdunstar var ocksa
en killa till osidkerhet. Férmagan att halla titt paverkar jamviktsforhallandet, gradienten,
som byggs upp i gnistkammaren. En bit av luckan var dessutom uppvikt for att kameran
skulle fa plats att filma. I en sluten burk uppnas efter en tid ett jimviktslage dar
avdunstade angor ater absorberas av vitskan. Om det inte finns ett lock avdunstar all
vitska sd smaningom eftersom den ir littflyktig, se kapitel 3.2.4ngtryck. Med andra ord
tar det lingre tid att bygga upp en antindbar blandning av anga och luft om locket inte ar
tatt an annars.

Vid kontroll om antindning intriffat eller inte anvandes en videokamera, vilken visade
en bild var 1/25 sekund. Antindningsfétloppen var ibland si snabba att det dven var
svart att med hjilp av videokameran se om antindning hade skett. Det var dirfér av stor
vikt att ha en mérk omgivning vid de experimentella f6rsoken.

Mitutrustningen ar ganska kanslig och kan storas av spanningsaggregatet. Detta gav
upphov till felaktiga virden pa vissa stillen. I diagrammen kunde man dock se hur
kurvan skulle se ut varvid ett virde som stimde bittre kunde interpoleras.

Kurvan visade att spanningsuppbyggnaden varierade en aning. Det bedoms inte inverka
pa resultatet eftersom spinningen genererar en gnista som gott och vilmricker for att
antinda en brinnbar blandning av angorna.

Det gjordes fler forsok dn de som visas hir. Resultaten fran dessa var sa pass orimliga att
de inte tagits med. Vid ett tillfille antindes vitskat direkt vid en temperatur pa strax over
noll grader. Orsaken till detta var att lack hade skvalpat omkring i behallaren och torkats
till en tunn film som litt antindes.
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Sammanfattning resultat och slutsats

TLack A TLack B TLack B + tillsats
Ca 5 % tillsats Ingen tillsats C a 10% tillsats
13 °C 12 °C 14 °C

Aven om det ir forhallandevis fi anvindbara resultat visar de att tillsatsen gor skillnad
tor flampunkten. Tillsatsen gor att flampunkten hojs. Torda Ink har tidigare bestaimt
flampunkten f6r lack A till 13 °C vilket kunde anvindas som indikering pa att det
genomforda testet var lyckat. Nar forhéllandena vid och utférandet av testerna med de
andra blandningarna bedémdes som lyckade antogs att resultaten kunde anvindas.
Forsoken i den hdr rapporten syftar till att pavisa en tendens. Fler f6rs6k behover goras
for att ge en noggrannare bild av hur mjukgdraren paverkar flampunkten.
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5.2 Test av tendens till sjalvantandning

Spill i fabriken torkas upp med absorbenttrasor som sedan férvaras i en plasttunna.
Nitrocellulosa som finns i lackerna och firgerna kan under vissa férhéillanden
sjalvantinda. Narmare beskrivning av sjalvantindning finns i kapitel
3.3.8jélvantindningsteors. For att utreda sjalvantindningsbenigenheten i fargindrinkta
trasor gors fors6k 1 Muffelugn. En muffelugn dr en ugn dir man kan virma olika prover
till hoga temperaturer. Det har tidigare gjorts f6rs6k pa firger innehallande olika oljor
som ocksa har sjalvantindningsbenigenhet.[1] Samma utrustning kommer att anvindas
och resultaten kommer att jaimforas med resultaten fran de tidigare forséken.

Forsbksuppstallning och Utrustning

En barare, i det hir fallet en absorbenttrasa preparerades med firg och férsags med
termoelement. Efter placeringen av termoelementen rullades biraren ihop till en cylinder
och placerades i en cylindrisk nitkorg av stil. Den cylinderformade nitkorgen hade
hoéjden 6 cm och diametern 7,5 cm. Efter rullningen av bararen hamnade termoelement
1 i centrum av cylindern och samtliga termoelementen befann sig pa halva cylinderns

héid.

Nitkorgens syfte var att bibehalla bérarens cylindriska form utan att férhindra
lufttillférsel till bararen fran omgivningen. For att efter f6rsok kunna genomfora
berikningar skall nitkorgen vara en mindre version av realprovet 1 sammanhanget. Vid
torsoken skall nitkorgen vara fylld med testmaterial till full volym.[3]

Da biraren placerats i nitkorgen var nitkorgen fylld till full volym. Nitkorgen placerades
sedan i en cylindrisk aluminiumbehallare med héjden 6 cm och diametern 10 cm.
Aluminiumbehallarens syfte var att uppsamla eventuellt spill frin provet. Direfter
placerades provet i muffelugnen. Ugnen har innermitten (hojd, bredd, djup) 1210 19,5
cm3. Da ugnsluckan stingdes pabérjades temperaturmitningen. Ugnsluckan var stingd
under hela férsoket for att bidra till en jamnare temperaturférdelning inuti ugnen.
Termoelementen var kopplade till en dator dir datorprogrammet Implog 2000 anvindes.
Termoelementen mitte temperaturen i bararen och i ugnen var femtonde sekund.
Termoelement 8 fanns vid samtliga f6rsok placerat i ugnens vanstra évre horn, 2,5 cm
fran ugnens tak, 2 cm fran vinstra viggen och 5 cm fran bakre viggen. Termoelement 9
fanns vid samtliga fors6k placerat vid ugnens hégra sida, 6,5 cm fran ugnens golv, 1 cm
fran hogra viggen och 4,5 cm fran luckan. Placering av termoelementen 1 ugnen visas
schematiskt i bild 16.
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Ta,

TB Hic

Diup

Bredd

Bild 16. Schematisk bild av termoelementens placering i ugnen dér TA och TB ir termoelement 8 och 9
respektive.

Under forsoket var ugnen placerad under ett storre utsug, detta fOr att provet alstrar rok
och lukt som licker ut fran ugnen. Férsoksuppstallningen visas pa bild 17.

Bild 17. Férsoksuppstillning fo6r test av sjdlvantindning.
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Utforande

Efter ikladning av skyddsoverall, framplockning av ravaror samt start av datorprogram
och muffelugn inleddes f6rsoket. Biraren viagdes och direfter indrinkes den helt med

provvitskan. Biraren som i det hir fallet var en bomullstrasa, kramades ur till dess att

den slutliga vikten var 3,5 ganger ursprungsvikten. Biraren var da fullstindigt indrinkt
utan att provvitska droppade av.

Biraren var under forsoket placerad pa en aluminiumfolieinklddd spanskiva vid
viagningen. Aluminiumfoliens syfte var att forhindra spanskivan att absorbera
provvatska.

Biraren veks direfter forst pa mitten och veks ytterligare en gang pa mitten. Forst
placerades sju termoelement i bararen. Avstindet mellan termoelementen var cirka fem
centimeter. Sedan rullas trasan thop. En schematisk bild av hur detta gér till visas i

bild 18.

X X X X X X X

Bild 18. Schematisk bild 6ver placering av termoelment och hur trasan viks och rullas.

Trasan placerades sedan i en muffelugn som var férvarmd till en bestimd temperatur.
Temperaturstegringen kunde sedan foljas, enligt modell tidigare beskriven i kapitel
3.3.Modell for sjalvuppvarmning. Temperaturkurvan har tre zoner: uppvirmingszonen dar
provet varms upp till férvirmningstemperaturen, den konstanta zonen dér

43



virmeforlusterna 1 provet héller provet pa samma temperatur som ugnen och
sjalvantindningszonen dar virmeutvecklingen i provet 6verstiger virmeforlusterna till
omgivningen.

Trasorna testades 1 ugnen vid olika férvirmningstemperaturer. Trasor och en limplig
firg himtades pa Torda Ink AB. Firgen som anvindes var av generisk typ innehallande
ungefir samma sammansittning av ingredienser som de lacker som anvindes 1 testerna
tor flampunkt.

10 termoelement kopplades till dator och tvd av dessa monterades 1 muffelugnen. Ett
termoelement sattes att mata rumstemperaturen som referens. Resterande termoelement
rullades in i en firgindrinkt trasa.

Tiden fram till sjalvantindningszonen mittes och temperaturen registrerades. Skedde
inte antindning startades férsoket om pa en ny forvirmningstemperatur. Ett forsék
betraktades som avslutat da temperaturen i provet stagnerat for att sedan minska,
alternativt da provtiden 6verskridit en arbetsdag.

Pa det hir viset kunde antdndningstemperaturen ha itereras fram. Att iterera fram
antindningstemperaturen kan ta ganska lang tid varfér endast ett antal kurvor togs fram
for att jimfora virmeutvecklingstendenserna med data fran férsoken med olika oljor.[1]

Skyddsatgarder
Experimentet kunde ta upp till en hel dag per korning och maste observeras hela tiden
for att inga olyckor skulle ske vid antindning av trasan.

e FEitt kar med vatten anvindes till att doppa brinnande prov i.

e Brandslickare fanns pa plats.

e Skyddshandskar anvindes vid hantering av varmt prov.

e Skyddsglasogon anvindes for skydd mot stank.

e Ugnen var placerad under huv da det kommer brandgaser ur ugnen vid forsok.
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Resultat fran forsok med sjalvantandning

Forsta testet gjordes med trasa i ugnen forinstilld pa 100 °C. Temperaturen i trasan steg
ytterst lingsamt. Efter flera timmar hade trasan inte visat ndgra tendenser till
autouppviarmning. Pa bild 19 ser man att det inte finns nagon sjalvantindningszon. Se
kapitel 3.3.Modell for sjialvuppvarmning. Provet stagnerade och forséket avbrots.

Ugn forvarmd till 100 grader Celsius

—Chl
—Ch2
Ch3
——Ch4
—Chs
—Ché
—Ch7
—Ch8
——Ch9
Ch10

Temperatur/grader Celsius

Tid/minuter

Bild 19. Temperaturdiagram f6r test med férvirmning till 100 °C. Ch1-7 dr
termoelementen inne i trasan. Ch8 och Ch9 visar ugnstemperaturen. Ch10 visar
lufttemperaturen.
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Vid test nummer tva férinstalldes ugnen pa 150 °C. Temperaturen tycktes stiga laingsamt
inne i trasan aven vid denna hogre temperatur. Temperaturen nirmade sig dock till slut
torinstillnings temperaturen och efter en tid bérjade temperaturen i trasan 6verskrida
ugnstemperaturen varpa trasan borjade pyrolyseras. Detta visar tydligt att fiargen alltsa
har en tendens att sjdlvantinda. I bild 20 visar diagrammet en tydlig sjilvantindningszon.
Se kapitel 3.3.Modell for sjalvuppvérmning. angaende hur man tolkar temperaturdiagrammet.

Ugn férvarmd till 150 grader Celsius
500
450

400

—Chl
——Ch2
Ch3
——Ch4
—Ch5
—Ché
—Ch7
—Ch8
——Ch9
Ch10

N N w
o a o
o o o

=
a
o

Temperatur/grader Celsius

=
o
o

ol
o

Tid/minuter

Bild 20. Temperaturdiagram f6r test med férvirmning till 150 °C. Kanalerna dr samma
som foérsoket innan.
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Ett tredje test med ugnen forinstilld pa 125 °C fick ga i flera timmar utan tendens till
sjalvantindning. Diagrammet i bild 21 visar hur provet stagnerar.

Ugn forvarmd till 125 grader Celsius

—Ch1l
——Ch2
Ch3
——Ch4
—Ch5
—Ché
—Ch7
—Chg
——Ch9
Ch10

Grader/Celsius

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid/minuter

Bild 21. Temperaturdiagram for test med f6rvarmning till 125 °C. Kanalerna dr samma
som forsoket innan.

Felkallor

Birarnas vikt varierar och dirmed mingden paford provvitska, dock holls proportionen
bérare och provvitska konstant.

Da biraren viks och rullas manuellt for att sedan placeras i en nitkorg med given volym
kan packningsgraden ha varit olika vid férsoken.

Virmetransporten genom biraren kan ha varierat om férdelningen av provvitska i
biraren inte blev exakt lika vid de olika férsoken.

Eftersom det anvindes begagnade birare, dock rentvittade, kan variationen av storlek,
vikt och slitgrad ha varit storre dn for nytillverkade och oanvinda birare. Viss osakerhet
fanns betriffande bararen da dess inverkan ej ar klarlagd.

Att vid f6rsok 1 muffelugn bibehalla isoterma férhallanden var svirt. Da provkroppen
utvecklar virme, genom oxidationsreaktion, virms omgivningsluften i muffelugnen upp
och temperaturen stiger 6ver den bestimda férvirmningstemperaturen. Ett test gjordes
for att tar reda pa hur ugnen kunde forinstillas pa 6nskat antal °C. Det visade sig lite
krangligt att fa ugnen att stilla in sig pa 6nskad temperatur. Den skot forst upp 6ver 200
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°C och fick latas svalna innan varmen ater slogs pa. Efter lite kalibrerande lyckades det
att fa temperaturen i medeltal till 100 °C.

Det fanns ett visst lickage vid ugnsluckan som bidrog till en temperaturgradient i ugnen,
vilket gav upphov till att termoelement 8 och 9 visade olika temperaturer f6r luften inne i
ugnen.

Lickaget kan dven ha paverkat lufttillférseln vilket kunde antingen ha bidragit till
viarmeforluster fran provet och foérsvira sjalvantindning eller si skapade det mer
syretillforsel till reaktionerna i provet vilket kan underlitta antindning. Det ar svart att
avgora vilket som inverkar mest.

Sammanfattning resultat och slutsats

100 C 125°C 150 C
Ingen antindning Ingen antindning Sjilvantindning
Provtid hel dag (8 h) Provtid hel dag (8 h) Provtid 250 min

Resultaten ovan kan jamféras med de resultat som man fick vid test av oljebaserad
tryckfirg dar samtliga f6rs6k med foérvirmningstemperatur ligre dn 90 °C gav
sjalvantindning.[1] Slutsatsen av detta dr att trasorna visar tendens till sjalvantindning
men den ir betydligt ligre dn tendensen for sjalvantindning i trasor indrinkta i
oljebaserad firg. For noggrannare mitning av antindningstemperaturen behover fler
forsok goras eller andra metoder anvindas.
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5.3 Slacktest pa nitrocellulosa

Inledning

I sdkerhetsinformationen till nitrocellulosan star instruktioner om vilka slickmedel som
bor anvindas ifall den skulle antinda.[32] Det rekommenderas att anvinda endast vatten
att slicka med. Skum och CO, ir inte limpligt eftersom de hindrar tillgangen till
tillrickligt syre, vilket kan leda till produktion av nitrosa gaser vilka ir ytterst giftiga.

Personal pa Torda Ink AB har gjort slickforsok med vatten pa nitrocellulosa. Nir
nitrocellulosan tindes brand det med en timligen beskedlig laga, nir vatten sprutades pa
flammade nitrocellulosan upp. Detta gjorde att man ville ha pulverslickare dir
nitrocellulosan hanterades inne i fabriken.

Fragan uppstod varfér den brinnande nitrocellulosan uppférde sig pa det hir viset da
vatten tillférdes. Det var ocksé av intresse att se hur pulver fungerade pa en
nitrocellulosabrand.

Forsok upprittades 1 brandlabbet i Revinge dar slicktest utfordes med
handbrandslickare samt sprinkler.

Utrustning

Ungefir 5 kg nitrocellulosa anvandes totalt till f6rséket. Handbrandslickare av olika typ
testades pa nitrocellulosan, (vatten, skum, pulver, CO,). Pulverslickaren var av
ovningstyp och hade darfor inget aterantindningsskydd. Fat att ligea upp “krutet” pa
fanns till hands. En digital videokamera anvindes for att dokumentera testerna. Till
skydd mot gaser anvindes ett utsug med flikt och vid testet med CO, anvindes
gasmask.

FOorsoksuppstéallning

Nitrocellulosan placerades pa fat i mitten av rummet under flikten. Spannen med
nitrocellulosa och handbrandslickarna placerades i ett horn. Videokameran placerades pa
stativ utanfor forsoksrummet som har ett stort glasfonster for att tillita observation.

Utforande

1 kg Nitrocellulosa halldes upp pa ett fat och tindes. Branden fick utvecklas sa att
flammorna tickte storsta delen av hogen med nitrocellulosa. Direfter slicktes med
handbrandslickarna i tur och ordning. Efter varje slickning lades ny nitrocellulosa fram
och antindes. Sist eldades resterande nitrocellulosa och slicktes med sprinkler. Testet
filmades for demonstration for Gvriga anstillda pa Torda och andra intresserade.

Skyddsatgarder

For att minska risken for inandning av nitrésa gaser gjordes forséket under en flakt. Nar
nitrocellulosan slicktes med CO, anvindes dven gasmask da risken att nitrésa gaser
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uppstar ar hogre da CO, anviands. Skumhandbrandslickare ligger inte ut ett lager
bubblor sa som man normalt férknippar med skum utan sprutar snarare ut skumvitska
som har liknande egenskaper som vatten bara med ligre ytspianning. Detta gor att det
drinerar bittre i materialet som skall slickas. Syrebristen som det varnas emot vid skum
sker alltsd inte har varfér gasmask inte bedémdes nédvandig nar
skumhandbrandslickaren anvindes.

Om utrymning skulle vara nédvindig fanns en nédutgang ut till det fria. Denna var att
foredra framfor dorren mittemot som leder in i byggnaden. Detta f6r att rok annars kan
sprida sig i lokalerna.

Slickningen med handbrandslickare inleddes pa avstind vartefter framflyttning kunde
ske. Att std for nira vid slickning medfor risk for brinnskador ifall det skulle stinka eller
flamma upp.

Resultat fran slacktest

e Test nummer ett utfordes med vattenhandbrandslickare. Branden slacktes
snabbt och utan problem.

e Test nummer tva utfordes med skumhandbrandslackare och resultatet var
likadant har.

e Test nummer tre diremot, som utférdes med pulverhandbrandslickare, visade
ett annat resultat. Sjilva nedslagningen av branden var effektiv men efter en liten
stund flammade nitrocellulosan upp igen.

e Test nummer fyra utférdes med CO, med gott resultat om dn nagot
langsammare slickning dn vid de 6vriga férsoken.

e Test nummer fem: D4 nitrocellulosan antints och branden tillvaxt sattes
sprinklerna i taket pa. Branden slogs ned snabbt, det tog lite lingre tid 4n med
vattenfylld handbrandslickare. Diremot fanns det ingen som helst méjlighet till
aterantandning.

Felkallor

Testet utférdes med en begrinsad mingd nitrocellulosa. Det dr mojligt att
kombinationen av mer brinsle och ett da 1 jamférelse mindre flode av slickmedel 1
torhallande till brandbelastningen ger andra effekter 4n det detta test visade.

Pa Torda eldades nitrocellulosan i en tunna, det kan ha paverkat virmeavgivningen.
Tunnan paverkade ocksa hur slickmedlet triffade brinslet.
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6 Hantering av nitrocellulosai fabrik pa Torda Ink

Nitrocellulosa himtas i den dagliga verksamheten fran lagret ute pa garden och anvands i
produktionen inne i fabriken. Nitrocellulosa satsas sedan i stora satser pa tredje vaningen
och i mindre satser pa andra vaningen. Hanteringen av nitrocellulosa kommer 1 de
toljande avsnitten beskrivas sa som den bedrivs 1 dag.

6.1 Stora satser

Nitrocellulosa himtas av truckforare till lastkajen. Tunnorna tas upp till tredje vaningen
av blandaren dir de 6ppnas och tippas i. Efter satsning tas tunnorna dter ner och kastas
1 containet.

Vid stora satser blandas nitrocellulosa i stora blandaren fran tredje vaningen. Olika
andelar etylacetat och etanol tillsitts beroende pa vilken lack som ska blandas. Pga. en
tidigare felmixning sa har ingredienser kletat fast pa sidan av inloppet dirfér maste en del
etanol sparas till sist for att skélja rent fran nitrocellulosa som annars fastnar. Detta utgor
ett problem da etanolen inte pumpas i avsedd infattning och darfor inte dr jordad.

Ytterligare en risk uppstir om man dumpar i nitrocellulosa férst och sen har i etanol och
etylacetat. Detta leder till att satsen knyter sig och bildar en klump av mestadels olost
nitrocellulosa som 4r mer littantindligt da 4n nir det édr 10st 1 sprit. For att undvika detta
hills en del av etanolen i blandaren f6rst dérefter satsas nitrocellulosan.

Efter satsning maste resterande nitrocellulosa sopas ifran golvet sa att det inte ligger
kvar. Hinsyn maste tas for att inte sopa med skrip ner 1 blandaren.

6.2 Sma satser

Sma satser tillverkas i mindre blandare, som kallas £6r Silversson, vari nitrocellulosa
satsas ur en tunna, pa andra vaningen. Med nuvarande produktion star tunnan hégst
nigra dagar innan en ny maste tas upp vilket strider mot SAIFS regler gillande hantering
av nitrocellulosa och gar helt emot Torda Ink’s policy.[25]

Nitrocellulosa skopas eller hills i blandkaret beroende pa hur stor satsen dr. Det finns en
lyftanordning till hjilp nir man ska hilla direkt ur tunnan som kan vaga upp till 110 kg.
Det spill som kan férekomma sopas upp och hills i en plastpase.

Viarme alstras i blandaren och risken finns att det blir for varmt. Till den storsta

blandaren finns en timer som stinger av maskinen automatiskt. Personalen som blandar
har uppsikt Gver processen sa att blandningen inte pagar for linge.
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7 Hantering av nitrocellulosai lager

7.1 Gamla lagret

Det gamla lagret, pa bild 22 nedan, star som tidigare nimnts nira forradstiltet pa garden.
Det dr uppdelat i tva rum och kan precis halla de 20 ton nitrocellulosa som tillstindet
medger. Harifran tas nitrocellulosa till fabriken for satsning. I den riskvirdering som
gjordes 2002 |2] anmarkte man pa att lagret dels stod f6r ndra fabriksbyggnaden och
dessutom ir en propantank placerad alldeles 1 nirheten. I och med detta krivdes att ett
nytt nitrocellulosa-férrad enligt reglerna i SAIFS 1989:5. [25]
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Bild 22. Det gamla nitrocellulosaférradet.

7.2 Nya lagret

Den 16 oktober 2007 gjordes slutbesiktningen [18] av det nya nitrocellulosaforradet. De
flesta ansvariga entreprendrer och konsulter narvarade vid besiktningen. Det kunde
konstateras att byggnaden behévde kompletteras pa atskilliga punkter innan den kunde
tas 1 bruk.

e Ventilationen var inte monterad och material in och utvindigt behovde stidas
bort.

e Svetsade fisten till portar var inte rengjorda och rostskyddsmalade.
e Dorrstingare med uppstillning saknades.
e Kompriband saknades i wellerna (titning i korrugeringarna).
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e Titning kring sprinklerrér saknas invindigt och utvindigt.

e Pikorningsskydd saknas invindigt och utvindigt.

e  Okulirt visade asfaltsytorna bredvid och bakom férradet ett visst bakfall som
maste atgirdas sa att eventuellt spill rinner till brunnarna.

Det beslutades att dessa brister skulle atgardas och att ny besiktning ej var nédvandig.
Det uppstod ytterligare synpunkter med hinsyn till brandsidkerhet och dessa bekriftades
senare vid brandbesiktningen.[9]

e Den brandtekniska bedémningen for stalstommen ar gjord efter
standardbrandkurvan och frigan dr om den ir tillimpar da nitrocellulosa brinner.

e Sprinkler var fista i takplat och bedémdes inte klara brand i 60 minuter.

e Viggarna uppfyller inte klass EI60.

e Dorrarna var inte mirkta med brandklass EIG0.

e Det stod brandfarliga vitskor nira forradet ute pa gardsplanen.

e Skyltar f6r nédutgang saknades.

e Genombrytningar i viggarna var inte utforda 1 samma klass som byggnadsdelen.
e Varningsanslag saknades.

Rekommendationen fran brandkonsulten var att antingen atgérda bristerna sa att
utférandet overensstimmer med det godkinda forslaget eller att skicka en beskrivning av
det nuvarande utférandet till riddningstjansten och riddningsverket f6r synpunkter.

I skrivande stund ér arbetet med att atgirda dven de brandtekniska bristerna i full gang.
Pa bild 23 nedan syns det nya nitrocellulosaférradet. De tankar med kemikalier som syns
pé bilden ska flyttas fran garden nirmast férradet. Den andra delen av bilden visar
pakorningsskyddet som uppforts pa utsidan av forradet.

Bild 23. Det nya nitroférradet.
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8 Riskanalys
8.1 Inledning

Hir foljer en sammanstallning av de risker med avseende pa nitrocellulosahantering med
tillhérande konsekvenser som finns pa Torda Ink. Sammanstillningen av riskerna ér i
form av en what-if analys. What-if metoden eller vad hinder om metoden ir en analys av
de konsekvenser som avvikelser frain normalliget kan medfora. Analysen utgar ifran
fragor indelade efter forekommande risker som till exempel avbrottsrisker, riskrer for
personal och milj6 eller i det hir fallet brandrisker. What-if metoden inriktar sig pa att
finna potentiella skadehindelser, med utgangspunkt frain mindre dramatiska avvikelser
eller storningar.[10]

What-if ar en 1 forsta hand kvalitativ metod och syftar till att ge beskrivningar av
hindelser under olika férutsittningar. De matt som anvinds fo6r att bedéma risknivan dr
oftast ordinala, det vill sdga en kvalitativ rangordning av typen stot, liten etc.

Riskmatriser kan sedan anvindas for att Gverblicka riskerna. De kan vara bide kvalitativa
och kvantitativa. Kvantitativa metoder baserar sig pa strikt numerir riskframstillning. I
riskmatrisen sitts olika hindelser in dir ena axeln visar den tinkbara frekvensen av
hindelsen och den andra axeln visar konsekvensernas omfattning. En semi-kvantitativ
metodik ger en noggrannare behandling av handelserna 4n en rent kvalitativ. Den
innehaller till viss del numeriska matt pa sannolikheter och konsekvenser f6r en oonskad
hindelse. Matten behéver inte vara exakta utan kan beteckna en storleksordning for att
kunna rangordna och jamfora olika alternativ férenade med olika risker.[28]

I den hir riskanalysen har ett semi-kvantitativt tillvigagangssitt anvints. Bedémningar av
sannolikheter och konsekvenser har gjorts genom att riskanalysen fran 2002 har
studerats. Sedan har samtal med personal pa Torda Ink och observation av hanteringen
av nitrocellulosa i lager och produktion vagts in. Samtalen med personalen gav en
uppfattning av hur manga och vilka typer av olyckor som tidigare skett. Pa Torda har det
skett relativt fa olyckor. Observationer av hanteringen har givit en kdnsla f6r
sakerhetstinkandet pa Torda och hur de rutiner som finns fungerar. Kapitel 6 och 7
behandlar hanteringen av nitrocellulosa pa Torda. Dessutom har tidigare olyckor
studerats for att fa en uppfattning om vilka konsekvenser olyckor med nitrocellulosa
faktiskt ger upphov till. Ndgra av dessa olyckor presenteras i kapitel 4. Av de f6rsok som
utforts dr det egentligen bara sjalvantindningsforsoket som anviants som underlag for
riskanalysen (se kapitel 4.3). Utifran ovanstiende har dven de scenarier som tas upp 1
what-if analysen valts.
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8.2 Klassificering

For klassificering av konsekvenser och sannolikheter 1 den genomférda what-if analysen
har en femgradig skala anvints.[8] Acceptabel risk 4r summan av sannolikheten och
konsekvenserna for liv, miljo och egendom. Risken anses acceptabel om den understiger
virdet 7.[9]

Konsekvenser fér minniskors liv och hilsa (L)

Klass Beskrivning-karaktir

1 Smi overgiende besvir/lindriga skador
2 Lindriga enstaka skadade/allvatliga skador

3 Stora enstaka svirt skadade/svira skador
4 Mycket stora enstaka dodsfall/flera svirt skadade
5 Katastrofala flera dodsfall/ett tiotal svart skadade

Konsekvenser f6r miljé (M)

Klass Sanering-utbredning

1 Sma ingen sanering/liten utbredning

2 Lindriga enkel sanering/liten utbredning

3 Betydande/stora enkel sanering/stor utbredning

4 Mycket stora omfattande och svir sanering/stor utbredning

5 Katastrofala mycket omfattande och svir sanering/stor utbredning

Konsekvenser for egendom (E)

Klass Total skadekostnad (i miljoner SEK)
1 Av mindre betydelse <0,1

2 Lindriga 0,1 -1,0

3 Betydande 1,1 =50

4 Mycket omfattande 5,1 -20,0

5 Katastrofala >20,0

Sannolikhet for skadehindelse (S)

Klass Frekvens

1 Liten mindre dn en ging per 1000 ar
2 1 gang per 100-1000 ar

3 Sannolik 1 gang per 10-100 ar

4 1 gang per 1-10 ar

5 Mycket sannolik mer dn 1 gang per ar
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8.3 What-if analys

I what-if analysen har klassificeringarna fran féregaende kapitel anvints. Under kolumn
K visas konsekvens klassificeringarna och under kolumn S visas sannolikheten. Sist visas
rekommendationer, forkortat Rek.

Skade- Befintligt
handelse Orsak Konsekvens | skydd K |S |Rek.
S1. Maskinen brand i Timer- L3 [1 | Timer-
Varmkorning |farstdpa |véatskan stopp M1 |1 |stopp till
av silversson | for lange brann-skador | och E4 [1 |allarivare
p.g.a den forstord sprinkler
gléms eller | egendom
om timern
inte
fungerar
S2. Timer Okontroller- | Timer- L3 [1 | Regel-
Varmkorning | fungerar bar varme- [ stopp M1 (1 | bunden
av stora inte Okning av och E4 (1 | koll av
blandaren for innehallet i sprinkler timer-
nitrocellulosa karlet och i stopp.
varsta fall Installera
antandning temp-
eraturlarm
S3. Kvargldbmd | Explosion Rutinatt |L3 |2 | Se till att
Sjalvan- tunna och alltid ta ut (M1 |2 | rutinen
tandning av antandning | tunnantill [ E4 |2 | foljs
nitrocellulosa av andra lagret vid Anpassa
i brandfarliga |dagens emballage-
produktionen varor slut storlek till
brannskador | sprinkler satsstorlek
skador av
fallande
brate o.dyl.
forstord
egendom
S4. gnista Brand i Spill L3 [1 | Rutin att
Anténdning antander produktionen | torkas M1]1 |torka upp
av spilld bréannskador |upp men [E4 |1 |lack med
nitrocellulosa- forstord kanske sprit
lack utrustning inte s omgaende
noga Gnistfria
som det verktyg
behovs
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Skade- Orsak Konsekvens Befintligt [K [S [Rek.
héndelse skydd
S5. Tunnan med utveckling av separat L3 |1 |Rutin for
Sjalvan- trasor har inte | nitrésa gaser hantering |M2|1 |tdmning varje
tandning av tomts och fatt | brand i av sopor |E4 |1 |dag.
fargtrasor i sta for lange produktionen och spill Temp-
férvaring i Amnen som brannskador rutin for eraturlarm.
produktionen kan paskynda |forstord témning Rok-varnare.
sjalvupp- utrustning vid Forvaring i plat-
varmning laggs veckoslut kontainer.
i tunnan
S6. Gnista fran damme-explosion | Jordat L3 |2 | Bort-tagning av
Antédndning av | statisk antandning av  |[inlopp for [M2]2 | klet som gor att
nitrocellulosa elektricitet annan sprit. E4 |2 | det behéver
vid satsning pa brandfarlig vara | Sékerhets- spolas langre
tredje vaningen forstord stopp som tid &n annars
utrustning hindrar att utan jordning
raserade vaggar | nitro- Inertering med
brannskador cellulosa kvave
skador av satsas
fallande brate innan sprit
S7. Statisk brand i vatskan |Jording L3 |1 | Rutinmassig
Antandning av | elektricitet bréann-skador M1|1 |koll av
nitrocellulosa forstord E4 |1 |jordanordningen
vid satsning pa egendom
andra
vaningen
S8. Sjalvantandning [ Rok och Sprinkler L3 [1 | Rutiner for
Brand i nitro- brandskador M4 |1 | lagerhalining
cellulosaférradet Nedsmutsning E4 |1
férorening
Forstord
utrustning
byggnadsskador
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8.4 Riskvardering

For att askadliggora riskbilden anvinds med foérdel riskmatriser. De olika scenarierna 1
what-if analysen dr numrerade fran S1 till S7. konsekvens klassificeringarna for varje
scenario fors in i rutan motsvarande storleken f6r konsekvens och storleken f6r
sannolikheten f6r denna. I riskmatriserna nedan ar omradet dar risktalet 4r hogt, rott och
dir bor atgirder vidtas omgaende. Grinserna idr inte absoluta utan endast riktmirken.
Det gula omradet innebdr att atgirder bor analyseras f6r beslut och hindelser inom det
grona omradet dtgirdas eventuellt.

Riskmatris f6r samtliga konsekvenser; Liv, milj6 och egendom.

Sannolikhet 1 2 3 4 5
> 1 gang per ar

5

1 gang per 1 -
10 4r 4
1 ging per 10 -
100 ar 3
1 gang per 100
- 1000 ar 2
<1 gang per S1 E; S2 E;
1000 S4 E; S5 E; 1

S7 E; S8 M;

S8 E

Konsekvens pa Overgiende Enstaka Enstaka svart Enstaka déda Nagra doda

Liv lindriga skador skadade, skadade, svira eller svirt eller svért
varaktiga obehag skadade skadade
obehag

Konsekvens pa  Ingen sanering, Enkel Enkel sanering, Svar sanering, Svar

Miljé liten utbredning sanering, liten  stor utbredning liten utbredning  sanering,
utbredning stor

utbredning
Konsekvens pa < 0,1 milj kr 0,1- 1 milj ke~ 1-5 milj kr 5-20 milj kr > 20 milj kr

Egendom
Bild 24. Riskmattris.

Enligt ovanstaende matris, i bild 24, bor dtgirder analyseras for samtliga handelser 1
riskbilden men i synnerhet sjilvantindning av nitrocellulosa i produktionen och
antindning av nitrocellulosa vid satsning pé tredje vaningen.

Analysen visar ocksa att riskbilden f6r liv, miljé och egendom skiljer sig mycket

sinsemellan. En uppdelning av konsekvenserna 1 olika matriser illustrerar detta i bilderna
31, 32 och 33.
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Riskmatris for konsekvensen liv.

Sannolikhet 1 2 3 4 5
> 1 gang per ar

1 gang per 1 -
10 ar

1 gang per 10 -
100 ar

1 ging per 100
- 1000 ar

<1 gang per
1000

Konsekvens pa Overgaende Enstaka Enstaka svart Enstaka déda Nagra doda

Liv lindriga skador  skadade, skadade, svira  eller svart eller svart
varaktiga obehag skadade skadade
obehag

Bild 25. Riskmattris liv.

Riskmatrisen 1 bild 25 ovan visar endast risken med avseende pa liv. Hindelserna ligger
hir i det grona omradet. Det ligger dock pa grinsen till det gula omradet i vilket atgirder
bér analyseras for beslut. Eftersom riskmatten inte dr exakta utan bedémningar som
mycket val kan vara for laga och granserna i matrisen inte ar absoluta bor grinsfall av
den hir typen undersokas nirmare. Det skall inte automatiskt ses som att verksamheten
inte behover ytterligare sakerhetsatgirder.
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Riskmatris for konsekvensen miljo.

Sannolikhet 1 2
> 1 gang per ar

1 gang per 1 -
10 ar

1 gang per 10 -
100 ar

1 ging per 100
- 1000 ar

<1 gang per
1000

Konsekvens pa  Ingen sanering, Enkel sanering, Enkel sanering, ~ Svér sanering, Svir sanering,
Miljo liten utbredning  liten utbredning  stor utbredning  liten utbredning  stor utbredning

Bild 26. Riskmatris milj.

Riskmatrisen i bild 26 visar hir att miljoriskerna i samband med hantering av
nitrocellulosa 6verlag dr sma. For brand 1 nitrocellulosaforradet (S8) bor diremot
riskerna analyseras for beslut. I och med argumenten kring riskbilden bilden for liv och
hilsa i kommentarerna till bild 31 bor eventuellt atgirder mot riskerna kring antindning
av nitrocellulosa vid satsning pa tredje vaningen (S6) analyseras aven ur miljosynpunkt.
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Riskmatris for konsekvensen egendom.

Sannolikhet 1 2 3 4 5
> 1 ging per ir

1 gang per 1 -
10 ar

1 ging per 10 -
100 ar

3
1 gang per 100
- 1000 ar

2
<1 ging per S1E;S2 E;
1000 S4 E; S5 E;

S7E;S8E 1

Konsekvens pﬁ < 0,1 milj kr 0,1- 1 milj kr 1-5 milj kr 5-20 milj kr > 20 milj kr

Egendom

Bild 27. Riskmatris egendom.

I bild 27 visar riskmatrisen att med avseende pa egendom bor atgirder analyseras for att
torebygea risk vid hantering av nitrocellulosa 1 samtliga av de valda scenarierna.

Sammanfattningsvis visar de separata riskmatriserna ovan att det blir storst konsekvenser
pa egendom och minst konsekvenser f6r miljon med undantag for brand 1
nitrocellulosafrradet dir konsekvenserna f6r miljon dr stora. Dir emellan finner vi

konsekvenserna for liv och halsa.

Ytterligare diskussion kring riskbild och riskférebyggande atgarder foljer i kapitel 9.
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9 Rutiner for lagerhallning i nya lagret

Eftersom tunnorna i lagret inte far sta lingre an tva till tre veckor innan det uppstar risk
for att nitrocellulosan torrliggs behovs ett system som tillser att de 4dldsta tunnorna
anvinds forst.

Systemet far inte vara for krangligt da det i sa fall inte kommer att efterlevas.

Intervjuer med dem som jobbar med nitrocellulosan samt eget arbete i produktionen har
utgjort en viktig del i att ta fram underlag till rutiner f6r hanteringen av nitrocellulosan i
det nya lagret. Studier av dokumentation over inleveranser och lagertransaktioner har
givit stod for bedomning av nar och om det kan forvintas att Overlastning av forradet
sker och om det kan finnas risk att tunnor star for linge och maste flyttas och vindas.
Malet dr att omsattningen av nitrocellulosan i lagret ska vara sa pass att vindning av
tunnor inte ska vara nédvindig.

Uppskattningar av omsittningen frain dem som arbetar med nitrocellulosan och de som
skoter bestillning och ordergang har jaimfoérts med lagertransaktioner vigt mot
inleveranser. Detta visar att omsittning ar ganska jamn under dret men julhelgen utgor
en flaskhals for nitrocellulosa-hanteringen.

De ganger produktionen av nagon anledning statt still har det ocksa skapats problem
med lagerhallningen. Vid dessa tillfillen kan det komma in en sindning nitrocellulosa
innan man har hunnit géra av med det som redan finns i lagret.

Tiden mellan bestillning och leverans av nitrocellulosa ir ca en manad. Nitrocellulosa
levereras i lador om ca 50 kg eller tunnor med allt emellan 70 kg och 200 kg per tunna.
De flesta tunnor ligger runt 100 kg. Atgiingen fran dag till dag varierar mellan 8-24
tunnor nitrocellulosa, det vill siga mellan 800 och 2400 kg. Inleveranser sker om i
genomsnitt 25 pallar varannan vecka, vilket motsvarar ungefir hilften av de 20 ton som
tillstandet tillater. Det motsvarar ocksa nastan halva lagerkapaciteten. Lagret kan halla 64
pallar med 4 tunnor nitrocellulosa pa varje pall. Detta motsvarar i medeltal 25 ton.
Byggnaden ir utformad med tva 6ppningar till ett stort utrymme med matten 10 x 6 m
Se bild 28.
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Bild 28. Schematisk skiss av nya nitro-forradet.

Eftersom inleveranser sker 16pande finns oftast pallar med nitrocellulosa kvar i forradet
nir det kommer nytt. Ett forslag for att underlitta lagerhallningen dr att inlastning av ny

sandning sker fran ena sidan och uttag av nitrocellulosa till produktion sker fran andra
sidan. Se bild 29 nedan.

Bild 29. Schematisk skiss av nitrocellulosa-lager dir pilarna markerar inlastning respektive utlastning.

Pa det sittet blir utrymmet genom omsattning vid produktion pé ena sidan tills nista
leverans. Nu byter man hall pa insittning och uttag enligt bild 30.
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Bild 30. Skiss 6ver insdttning och uttag da man vid ny leverans byter hall.

Det kan ju hinda att alla pallar pa ena sidan inte gatt at innan nasta sindning. Dessa ska

da markas for att vara siker pa att det dr dessa som tas ut forst. Detta illustreras nedan
pé bild 31.

Bild 31. Skiss som visar hur de pallar som statt lingst i lagret kan mirkas.

Detta bor minimera risken for att tunnor ska sta f6r linge eller att det maste mébleras
om allt fOr ofta for att hitta de 4ldsta tunnorna.

Ett annat forslag ér att varje rad tilldelas en vecka som bild 32 nedan visar.
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Bild 32. Varje rad i lagret tilldelas en vecka.

Tanken med den hir modellen ar att man ska kunna hilla isir olika order. Vartefter som
nitrocellulosan anvinds tilldelas de rader som blir fria nya veckor dir nya leveranser kan

stillas. Uttag fran lagret sker sedan i raden med den ildsta veckan. Detta illustreras av
bild 33 nedan.

vd vi0 v3 v4 v5 v6 v7 v8
: e |
Bild 33. Raderna uppdateras med nya veckor vartefter nitrocellulosa anvinds.

Det dr viss variation under aret pa inleveransernas storlek och tiden mellan dem. En
leverans kan till exempel ibland ta flera rader i ansprak andra bara en halv. Det finns
alltsa behov av att ha en Oversikt 1 anslutning till lagret. Forslagsvis kan en whiteboard
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sattas upp och datumet da respektive pall stilldes in kan noteras. Da tva pallar staplats pa
varandra med olika leveransdatum bor detta markeras pa tavlan. Bild 34 illustrerar detta.

AaAAAA A%
2| ) % 7|72 | 7
| 7 % 73| 74
A VA 17

e

Bild 34. Exempel pa hur datum f6r inleveranser kan noteras pa whiteboard.
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10 Slutsatser och diskussion

I det foljande kapitlet diskuteras slutsatser och forslag till dtgirder utifran var de
forekommer i rapportens olika delar. Hanvisningar till aktuella kapitel gors 16pande.
Detta utg6r en uppdelad 6versikt av vilka slutsatser som dragits fran resultaten och olika
atgirder diskuteras. I kapitel 11 ges en mer generell diskussion och en sammanstillning
av foreslagna atgirder presenteras.

10.1 Experiment

Flampunkt for lack

Flampunktsmitningarna gav temperaturer i narheten av det som kan férvintas. Etanol
har flampunkten 13 °C . Da lackerna till storst del innehaller etanol ligger flampunkten
nira den flampunkt som etanol har. Med tillsatser héjs flampunkten nagot. Det dr dock
inte sa stora forandringar att det foranleder nagra férandringar i rutiner eller
sammansittning av lacken. Testerna visar pa en tendens att flampunkten héjs men det
behovs fler tester for att ge mer underlag for att kunna besluta om en dndring av
sammansittningen av lacken bor géras. Dessutom férekommer dnda spill av olika
littflyktiga 16sningsmedel med lag flampunkt hinsyn till detta har redan tagits i
produktionen. Diremot visade de misslyckade testerna av flampunkt, dvs. da en flamma
uppstod vid en alldeles for lag temperatur, nagot av intresse (se kapitel 5.1.Fe/kdllor). Nir
lacken har torkat och ligger som en tunn hinna blir den ytterst littantindlig. Detta har
klart inverkan pa hur rutiner ska utformas. Rutinerna presenteras i kap 10.3.Rutiner i

fabrik.

Sjalvantandning
Testerna 1 muffelugnen visade att det forelag tendens till sjalvantindning. I jamférelse

med de tester som gjorts f6r oljebaserad tryckfirg var sjilvantindningsbenigenheten
relativt ldg. Detta har beaktats 1 riskanalysen.

Det bedoms dirfor inte behévas nagra storre dtgirder for hanteringen av spilltrasor
térutom att tillgodose att regelbunden tomning av forvaringskarl sker. Rutinerna
diskuteras vidare i kapitel 9.3.Rutiner i fabrik.

Slacktest pa nitrocellulosa

Under testerna visade nitrocellulosan inte nagra tendenser att ’flamma upp” da vatten
sprutades pa. Tvirtom sa slickte vattnet nitrocellulosan mycket effektivt och snabbt. Att
det flammade upp under férséket som utférdes av personal pa Torda kan bero pa att
forsoket dir gjordes i1 en tunna. Virmen okar kring branden genom att virmeavgivning
hindras i viss man av tunnan, dterstralningen fran kanterna bidrar ocksa.
Vattenpaforingen paverkades dven av att nitrocellulosan eldades 1 en tunna. Vattnet
sprutades sannolikt rakt ned i tunnan vilket sikert kastade upp nitrocellulosan. Detta kan
goOra att mer syre kan komma i kontakt med brinslet varpd branden accelereras.

67



Vatten kan vid hoga temperaturer sénderdelas i vitgas och syre. Viitgas ir dven kallat
knallgas eftersom det reagerar kraftigt med en explosion da det férbranns. Da
temperaturen kan ha varit vildigt hég i tunnan ar det moijligt att detta har skett.

Skumhandbrandslickare visade sig vara utmirkt att slicka med. Skum ur en
handbrandslickare dr inte skum i den vanliga bemirkelsen utan mer som diskvatten dar
den sinkta ytspianningen gor att vitskan drianerar 1 materialet battre. Detta gor att
syrebristen som ett skumticke skulle ge inte uppstar varfor inte heller mer farliga nitrésa
gaser skapas.

Slickning med pulver var inte sa effektiv eftersom nitrocellulosan dterantindes efter en
stund. Pulver fungerar som termisk ballast vid sldckning,[17] det vill siga att energi tas
fran flamman for att virma pulvret till samma temperatur som flamman. Detta kraver
energi. Nir energi tas fran flamman sianks temperaturen. Temperaturen i flamman blir
tillslut sa lag att forbranning inte kan fortsatta. Pulver fungerar pa detta sitt da det sprids
i flammans gasfas. Den termiska effekten upphér da pulvret fallit till marken. Det kan da
vara tillrickligt varmt i brandhérden for att aterantindning ska ske. Detta skulle kunna
motverkas med pulver som har dterantaindningsskydd. Pa Revinge dir testerna utférdes
anvindes 6vningspulver som saknar antindningsskydd. Det dr billigare att anvinda.
Aterantindningsskyddet i pulver hindrar syre att tillféras till brinslet vilket hindrar
antindning. Detta kan i sin tur ge upphov till att i likhet med extruderat skum att giftiga
nitrésa gaser skapas.

Slickningen med CO, férvintades ocksa medfora aterantindning da det likt pulver
fungerar som termisk ballast i gasfasen och inte heller ger nagot skydd mot
aterantindning. Sa blev dock inte fallet. CO, ir till skillnad mot pulver i sig valdigt kallt
nir det expanderar ut ur brandslickaren. Temperaturen kan sjunka ned till -70 grader
Celsius.[17] Detta ricker for att elden inte ska kunna ta sig igen. Med tanke pa att CO,
ocksa tringer undan syre vilket 6kar produktionen av giftiga nitrosa gaser ska det anda
inte anvindas.

Det visar sig alltsa att vatten édr det bista att slicka nitrocellulosa med. Detta giller sa
linge man har rikligt med vatten och inte sprutar rakt ner i behallaren s att innehallet
kan fara upp. Dirfoér bor vattenhandbrandslackare finnas dar nitrocellulosa hanteras.
Sprinkler finns redan i hela fabriken och 1 lagret. Eventuellt kan man tinka sig att ha
skumhandbrandslickare istillet f6r vatten men det dr naturligtvis billigare med vatten.

Det dr ocksa viktigt att regelbunden utbildning i brandsikerhet sker av personal. Det ar
viktigt att kinna till vilka slickmedel som ar limpliga och kanske framfér allt vilka som
inte dr det samt kdnna till riktig paforings teknik.

10.2 Riskanalysen

Riskanalysen visade att dtgirder bor analyseras f6r samtliga hindelser i riskbilden med
avseende pa konsekvenserna pa egendom. De riskmatt som har anvints dr grova
uppskattningar. Det dr svirt att forutsiga vilka skador en olycka kan orsaka. Hindelserna
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1 kapitel 5 visar att konsekvenserna varierar. De visar ocksa att konsekvenserna for liv
kan bli minst lika allvarliga som konsekvenserna for egendom. Ett statistiskt underlag
skulle kunna ge en noggrannare viktning av konsekvenser och sannolikheter.
Konsekvenserna fér miljon dr inte sa stora om man bara ser till nitrocellulosan i
produktionen jamfért med om hela lagret skulle brinna. Diremot kan andra amnen i
fabriken involveras i olyckan och paverka miljon. Vid brand i lagret kan nitrocellulosan
orsaka stora skador pa miljon. Det skulle frimst bero pa slickvatten som tringer ned i
omgivande mark. Jord och eventuellt snémassor maste omhindertas. Nitrésa gaser frin
nitrocellulosan utgor hot £6r bade miljon och liv.

Det rader inte stor risk f6r varmkorning eftersom personalen ar noggrann med att halla
reda pa blandningstiden och har lang erfarenhet. Risken 6kar om det skulle komma ny
personal eller om tillfallig personal utfor de arbetsmomenten.

Risken for sjalvantindning av nitrocellulosa i produktionen foreligger endast om fat far
sta kvar, vilket diskuteras mer i kapitel 10.3. Rutiner i fabrife. Dir diskuteras dven
antindning av spilld nitrocellulosalack och sjalvantindning av torktrasor. Risken att
nitrocellulosa sjilvantinder ute i lagret beror hur rutinerna for lagerhallning skots vilket
diskuteras narmare i kapitel 10.3. Rutiner for lagerhdillning.

I riskanalysen finns tvd hindelser dir nitrocellulosa antinds vid satsning. Orsaken
bedoms kunna vara gnistbildning fran statisk elektricitet. Det bor anmirkas att det i
torsta hand ar spritangor som antinds och dessa kan sedan antinda nitrocellulosan.
Eftersom alkoholen som tillsitts satsen ar mycket littflyktic kommer volymen i
blandaren snart att mittas med angor. Darfor dr atmosfiren inne i den stora blandaren
formodligen inte inom brinnbarhetsgrinserna som ligger ligre dn
mittnadskoncentrationen varfor antindning troligen sker utanfor blandaren.

Riskerna kring transport av nitrocellulosa fran lagret till fabriken bedoms som sa pass
sma att de inte tas upp i riskanalysen. Skulle nagot handa pa garden &r olyckan latt att
begransa och atgarda.

10.3 Hantering av nitrocellulosa

Rutiner for lagerhallning

Vid hanteringen av pallar med truck maste noggrannhet iakttas sa att tunnor inte
punkteras och om detta dnda sker miaste spill samlas upp omedelbart. Nitrocellulosa som
far ligga fritt antinds oerhort latt. Se kapitel 4.1. Risker.

Det ska finnas en spann med etanol eller vatten f6r uppsamling av spilld nitrocellulosa.
Nitrocellulosa 16ser sig pa ett par minuter 1 etanolen och blir pa sd vis stabilt och relativt
ofarligt. Med relativt ofarligt menas att etanolens brandfarlighet inte paverkas. Diremot
torsvinner de egenskaper helt som gor nitrocellulosa sa brandfarligt. Nitrocellulosan kan
inte lingre sjilvantinda och den ir inte heller explosiv som den blir i torrt tillstind. For
att kontrollera att nitrocellulosa verkligen 16ste sig snabbt utférdes ett enkelt test pa
Tordas lab. dir en sked nitrocellulosa hilldes i en bigare med etanol. Nitrocellulosan
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16ste sig som vintat snabbt i alkoholen. Se bild 35. Detta var ett sa pass enkelt test att det
presenteras hir endast som en parantes.

Blld 5. Losning av mtrocellulosa i etanol.

Tomning av spﬂlburken sker 1 vitskespillcontainer i fabriken. Ute i lagret dr vatten
sikrast att anvinda. Aven om nitrocellulosa inte 16ser sig litt 1 vatten hindras anda
nitrocellulosan att torka ut. Skulle ddremot spannen vilta sa har faran for att
nitrocellulosan ska torka ut inte eliminerats. Tomning bor dirfér ske direkt efter att
spillet har samlats upp.

Pallarna placeras limpligen som bild 36 visar nedan i fyra rader om atta pallar staplade
hogst tva pallar hogt.

I LT 1]
LLL T T

Bild 36. Schematisk skiss av nitrocellulosa - lager da det ar fullt.

Torda har h6g omsittning pa nitrocellulosa. Det dr svart att anpassa inleveranserna helt
till omsittningen i produktionen. Dirfér beh6vs ett system for att forsikra att tunnorna
inte star och blir gamla i lagret. Om tunnorna far sta for linge maste de vindas vilket
innebir extra arbete. De forslag pé rutiner som presenteras i kapitel 9 kan vara en
startpunkt for att arbeta fram en fungerande rutin. Det finns olika sitt att dela upp lagret
och det bista sittet hittas endast genom att prova. Troligtvis dr en kombination av intag
pa ena sidan lagret och uttag pa den andra och sedan byte, se kapitel 9, och en 6versikt
péa whiteboard det som kommer att fungera bast. De allra flesta inleveranser fyller
nimligen halva lagret 4t gangen. Att ha en whiteboard ar bra hur man 4n ordnar varorna
ilagret. Den ger god 6verblick 6ver nir varorna kommit in. Att tinka pa dr ocksa hur
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linge varorna har rest fran leverantéren innan de stalls 1 lagret. Det kan ha betydelse for
nir tunnorna behéver vindas. I foreskrifterna star det att tunnorna av erfarenhet
behover vindas efter 2 eller 3 veckor.[25]. Det ger ju ett visst spelrum och vill man vara
pa den sikra sidan kan man halla sig till att alltid vinda efter 2 veckor om nitrocellulosan
inte blir anvind innan dess.

Rutiner i fabrik

De rutiner som finns f6r hanteringen av nitrocellulosa idag fungerar ganska bra. Det
finns dnda vissa saker som bor belysas.

Pa tredje vaningen skulle det bista vara om det gick att fa bort kletet som sitter pa
inloppet till nitrocellulosablandaren pa grund av problematiken med statisk elektricitet
som namndes 1 avsnitt 7.1. Inloppet maste under alla omstindigheter spolas med etanol
vid satsning for att spola rent fran nitrocellulosa men med det kladdiga pa kanten tar det
lingre tid att spola. Troligtvis dr det dock fortfarande inte linge nog att bygga upp
tillrdckligt med statisk elektricitet fOr att risk f6r gnistbildning ska uppsta. Risken finns
dock och olyckor dir antindning skett pa grund av statisk elektricitet har férekommit pa
andra stillen med stora materiella och personskador som f6ljd. Det rekommenderas
dérfor att undersoka hur spolning av etanol utan skydd mot statisk laddning kan
undvikas. Genom att fylla blandaren med kvivgas, vilket tar bort syret, kan risken for
antindning minskas betydligt. Detta dr dock en ganska dyr 16sning.

Tunnan med nitrocellulosa far inte sta 6ver natten pa andra vaningen. Vissa dagar
tillverkas flera satser innehallande olika méingd nitrocellulosa. Att beh6va kéra ut tunnan
till lagret efter satsning for att sedan himta upp den bara ndgon timma senare ér inte
rimligt. Da skulle personalen som blandar inte gbra annat dn att kéra tunnor fram och
tillbaka mellan fabriken och lagret och valdigt lite lack skulle hinna bli tillverkad. Detta
skulle kunna avhjilpas genom att emballagestorlekarna anpassades bittre efter
batchstorlekarna. Det ér just nir 6ppnade tunnor far std pa obestimd tid i produktionen
som olyckor kan ske.

Spill av nitrocellulosa maste torkas upp, det rekommenderas att det finns en spann med
etanol staende att hilla spillet i. I fabriken hanteras redan brandfarliga amnen varfér en
spann med etanol inte utgdr ytterligare risk. Diaremot elimineras riskerna for att
nitrocellulosan ska torka ut och antinda. Se kapitel 10.3.Rutiner for lagerhallning.

Spill av lack maste torkas upp omedelbart med sprit sa att det inte torkar in. Som
tramgar av avsnitt 10.1.Flampunkt for lack. ir det nddvindigt att inte slarva med detta.
Nu kastas anvinda trasor i en plastbehallare med lock. Optimalt vore en stalcontainer
med lock och eventuellt en gassensor kopplad till ett lokalt larm. Stalcontainern leder
virme bra och kan hjilpa till att f6rhindra virmeuppbyggnad genom att leda bort
varmen. Den forstors heller inte av brand eller hég virme som ett plastkitrl skulle gora.
Alternativt kan en temperaturmitare anvindas. Eftersom risken for sjilvuppvirmning
enligt forsoken ar relativt 1ag ar kanske kostnaden for att installera alla dessa
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sakerhetsatgarder omotiverad.. Det bor racka med att rutiner for tdmning av
forvaringskirlet for spilltrasor varje dag efterlevs.

I allmédnhet dr personalen noga med att jorda vid tappning och blandning av polira
vitskor och nitrocellulosa. Diremot bor jordningar ses Over sa att de verkligen ar hela
och fungerar. Pa det hela taget rekommenderas att regelbunden kontroll sker utav
utrustning som stopptimers, temperaturvarnare och jordningsanordningar.
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11 Generell diskussion och sammanstallning atgarder

Rapporten har behandlat hanteringen av nitrocellulosa pa Torda Ink. Syftet har varit att
skapa en bild av vilka risker som finns i samband med hanteringen av nitrocellulosa.
Experiment har genomférts och bidragit till en tydligare bild av vissa risker och behov av
atgirder. I huvudsak har observationer och samtal med personal utgjort grunden f6r
riskvirdering. Tidigare olyckor har hjilpt att bestimma troliga scenarier f6r what-if
analysen.

Nitrocellulosa har presenterats i allmidn bemirkelse, enligt vilka regler och lagar som
giller samt utefter riskbilden. Rapporten férdjupar sig mer 1 risker dn lagar och regler. 1
stillet utformas forslag pa rutiner efter lagkrav samt eventuella avsteg fran lagkrav
papekas. I 6vrigt limnas regler som efterféljs dirhin.

Det ska understrykas att virdena for sannolikhet och konsekvens ar uppskattningar
baserade pa egen erfarenhet av arbetet pa Torda som fargblandare och personalen pa
Tordas samlade erfarenhet genom intervjuer. Tidigare olyckor och en riskanalys frin
2002 har studerats och vigts in i beddmningen. Detta dr dock ett relativt tunt material att
basera en riskvirdering pa och det skulle beh6vas ett storre statistiskt underlag 4n bara
nagra fa olycksrapporter.

De brister som framkom vid besiktning av det nya lagret atgirdades under tiden som
arbetet med denna rapport fortgick och tas darfér inte upp ytterligare i denna rapport.

Slutligen féljer hir en 6versiktlig sammanstillning av foreslagna atgarder.

e Installera timerstopp till alla rivare.

e Installera temperaturlarm i stoa blandaren.

e Anvind endast gnistfria verktyg i produktionen.

e Tomning av container for spilltrasor varje dag.

e Inskaffa plitcontainer for spilltrasor.

e Temperaturlarm och/eller rékvarnate i container for spilltrasor.
e Torka upp spilld nitrocellulosalack omgaende med sprit.

e Ta bort kletet fran inloppet i stora blandaren.

e Inertering av stora blandaren med kvive vid satsning.

e Tunnor med nitrocellulosa far inte sta kvar i fabriken, anpassa om mojligt
emballagestorleken efter satsstorleken.

e Infor system enligt kapitel 9 f6r lagerhallning av nitrocellulosa.

e Vattenbrandslickare dar nitrocellulosa hanteras.

e Kontrollera alla jordningsanordningar.

e Uppritta schema for regelbunden kontroll av stopptimers, temperaturvarnare
och jordningsanordningar.
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12 Forslag till framtida arbeten och undersékningar

I detta arbete gjordes endast en 6versiktlig riskanalys av de risker som involverade
nitrocellulosa. En fullstindig riskanalys av Torda Ink AB ir ett forslag pa fortsatt arbete.
De f6rsok som genomfordes till stod for rapporten gjordes med begrinsade resurser. En
mer grundlig analys av vilka faktorer som paverkar sjilvantindning och flamtemperatur
kan goras med tillgang till béttre utrustning och andra testmetoder.

Test for sjalvantindning skulle med férdel kunna utféras med Svepkalorimetri:
Differential scanning calorimetry, DSC. Vid svepkalorimetri mits energiférindringar i ett
prov. Tekniken involverar bade ett prov och ett referensprov, vilka bada virms upp med
samma temperaturprofil. DSC anvinds vid matningar for temperaturer hos ett prov
under termiska variationer och DSC ger indikationer pa om provets egenskaper ar
endoterma eller exoterma.[7] Vid en DSC-analys erhalls en kurva 6ver hastigheten da
provets entalpi forindras som en funktion av temperaturen (eller tiden vid isoterma
analyser). Eftersom man med DSC kan studera ett reaktionsférlopp, genom att registrera
varmeflodet fran eller till provet som en funktion av temperaturen, torde metoden vara
anvindbar till studier av sjilvantindning.[13]

En annan metod att bedéma sjilvantindningstendenserna dr Mackey-testern. Provet
testas 1 en massingscylinder vid temperaturen 970C. Temperaturen registreras
kontinuerligt.[11]

En variant pa testet for sjalvantindning som genomfordes i muffelugn f6r denna rapport
ar att langsamt stegra temperaturen i ugnen. Pa sa sitt kan man hitta
sjalvantindningstemperaturen i ett enda forsok. Till detta krivs en datorkontrollerad ugn
for att kunna kontrollera och variera temperaturen.|3]

Testmetoden for flampunktsmitning bedéms som limplig. Diremot skulle fler tester
med fler variationer ge tillforlitligare och tydligare resultat.
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