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Sammanfattning

En dammexplosion inom processindustrin kan fa forodande konsekvenser och det finns
manga exempel pd dammexplosionertuia industrianlaggningar har forstorts. Det ar
darfor viktigt att vara medveten om och ha ett bra skydd mot dessa risker for att undvika
skador, dodsfall och stora ekonomiska forluster.

| Sverige har flera dammexplosioner intraffat som medfort allvaplegaonskador samt
omfattande materiella skador. Ett exempel ar en arbetsplatsolycka i Trangsund dar en
dammexplosion i edammsugarédde till atttre personer skadadéSVT, 2017)

Syftet med denna rapport vait studera @ risker for dammexplosion och eventuell brand
som kan uppsta i olika tillverkningsprocesser dar det bildas metalldBetrwarocksaatt ge
en Oversikt 6ver kunskapslad@mpletterat med forsok i laboratorieskala for ett antal olika
material framst for ta fa forstaelse for de grundlaggande mekanismeidhan explosion i
metalldamm

Malet varatt fa en battre bild av frekvens, orsak och verkan i samband méfflaidée
explosioner med metalhmm och att erhallna resultat kan nyttjas for att forbattra
kungkapslaget inom industrin och definiera vilka framtida insatser som behdvs lidjaatt
kunskapsnivan ytterligare.

For att ta ge en 6versikt av kunskapslaget om dammexplosioner med metalldamm har en
litteraturstudie genomforts. Studien har utforts genonmis@iar pa Lunds universitets
databas LUBsearch.

Egnafdrsdk har utfortsochensammanstallningv resultatet hagjorts Forsoken har utforts i
brandlaboratoriet pa Lunds Tekniska Hogskola och padamruk som ligger utanfor
Huskvarna.Forsélkenhar gprtsmed olikametallpulverfor att jamfora
explosionsbenagenheten.

En av de slutsatser som har kunnat dras av detta arbete ar att det behdvs mer kunskap och
forskning om dammexplosioner. Det &ar viktigt att ta hansyn till att det kan intréaffa en
explosion, speciellt for verksamheter dar metalldamm férekommer. Partiklarnas utformning,
storlek och vilket material det &r har stor betydelse. Det finns manga regetvfétjaanen

det ar ibland otydligvilka metallpulver gar under eftersom brannbart damm inte omfattas av
regler for explosiva varor da amnena i ren form inte ar explosiva.
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1. Inledning

| foljandekapitel redovisabakgrunden till arbetet, dess gyfich mal samt metod och
avgransningar.

1.1. Bakgrund

Metallpulver har flera olika anvandningsomraden. Metallpulver kan anvandas i alltifran
stotdampare till flingpaket. Exempel p& anvandning ar komponenter till fordonsindustrin,
ytbelaggning, l6dning, elektromagnetiska applikationer samt filter for vatiegrePulver

kan anvandas for fargsattning i olika typer av farg. Det kan aven anvandas mer praktiskt
sasom smorjmedel och for blastring. Metallpulver anvands i bilindustrin, en bil tillverkad i
Europa innehaller i genomsnitt ca 7 kg metallpulver. Det ats/émetallpulver exempelvis i
vaxellador. Mycket metallpulver anvands vid tillverkning av komponenter. Med en 3D
skrivare kan man med metallpulver skriva ut sma detaljer, sdsom smycken och urtavlor till
armbandsklockofHboganas AB, Q17)

En dammexplosion inom processindustrin kan fa forodande konsekvenser och det finns
manga exempel pa dammexplosioner dar hela industrianlaggningar har forstorts. Det ar
darfor viktigt att vara medveten om och ha ett bra skydd mot dessa riskérdadvika
skador, dodsfall och stora ekonomiska forluster.

| Sverige har flera dammexplosioner intraffat som medfort allvarliga personskador samt
omfattande materiella skador. Ett exempel ar en arbetsplatsolycka i Trangsund dar en
dammexplosion i edammsugardedde till atttre personer skadadéSVT, 2017)

Utomlands finns aven exempel pa allvarligare olyckor som orsakats av dammexplosioner. En
katastrofal dammexplosion intraffade i Kina i augusti 2014 edibda och c200 skadade.

Av dessa 200 avled senare 71 till foljd av sina skador vilket hojde det totala antktehna

till 146. Pa anlaggningen i Kina tillverkades aluminiumfalgar och explosionen intraffade i det
gemensamma utsugssystetrfiet Yang, Yuan, & Eckhoff, 2016)Andra exempel &r en

explosion i aluminiumdamm vid Hayes LemmettSA ar 2003 som orsakade ett dodsfalll

(U.S. Chemical Safety and Hazard investigation board, 2005)

Vart att namna ar aveatt de studenter som idag studerar till Brandingenjor i Lund far en
forelasning om dammexplosioner i sin utbildngam &r baserad pa skrift av IPS (lagg till
referens) Forelasningen ges under kursen Brandkemi. Det har for Over tio ar sedan givits en
avanceradxternkurs om dammexplosioner pa LTH, Lunds Tekniska Hogskola.

1.2. Syfte och mal
Eftersom dammexplosioner med metalldamm kan ge upphov till olyckor med allvarliga
konsekvenser ar det viktigt att kanna till och forsta de risker som finns med aetalld
Syftet med denna rapport @rforatt studera de risker for dammexplosion och eventuell
brand som kan uppsta i olika tillverkningsprocesser dar det bildas metall@yftet.med
examensarbetet acksaatt ge en oversikt Over kunskapslaget, komplattmed forsok i
laboratorieskala for ett antal olika material framst for att fa forstaelse for de grundlaggande
mekanismernaid en explosion i metalldamm

Malet ar atiundersoka vilka skillnader som finns mellan olika metaller med avseende pa hur
kraftigt de reagerar och jamféra hur en dammexplosion med metalldamm skiljer sig fran en
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med organiskt damm. Malet ar ocksa att med hjalp av en litteraturstudie skapa en oversiktlig
bild av hur det vetenskapliga kunskapslaget ser ut samt att ga igenom vilkanegem
omfattar brannbart damm.

1.3. Fragestallningr
For att uppna malen med arbetet sattes foljande fragestallningar upp.

| vilka processer och utrustningar uppstar explosiv atmosfar? Finns det typiska
bearbetningsprocesser eller maskiner som oftare téideetalldammexplosioner?

Var har metalldammet som hdgst koncentration och var sker oftast explosionen? Vilken
kornstorlek och vilken geometri har partiklarna?

Hur stor andebhv de dammexplosioner somtraffar utgérs avnetalldamm?
Vad finns det for tyarderfor att forbygga och forhindnmetaldammexplosioner?

Vilka egna forsokoehovsfor att fa dvergripandérstaelse fometaldammexplosioar samt
for att jamfora explosionsbenédgenheten hos otiktallpulve?

1.4. Metod
For att uppfylla syfte och mal medbetet har i huvudsak tva metoder anvéants. Dels en
litteraturstudie och dels egna praktiska forsok.

For att ge en oversikt av kunskapslaget ommdarplosioner med metalldamm genomférdes
en litteraturstudieStudien utférdegenom sdékningar pa Lunds Ueisitets databas
LUBsearch. LUBsearch ar en gemensam ingang till bibliotekets samlade resurser. |
sokmotorn ar flera stora &mnesdatabaser s&mpusochWeb of Scienciekluderade

(Lunds universitet, 2017)

Litteratursokningn utfordes enligt foljande:

- Faststallande av vilka databaser som skulle anvéandas

- Faststallande av vilka sokord som skulle anvandas, i vilkka kombinationer och med
vilka operatorer

- Urval av vilka kéllor som anses relevanta baserat pa forst titlar och seda
genomlésning av abstract

- Sammanstallning av resultat

De sokkriterier som anvandes var att rapporterna skulle vara peer reviewed och tidsperioden
2007 till 2017. Detta for att bara fA med rapporter som ar kvalitetsgranskade och for att fa ett
hanterligt atal referenser.

Foljande sdkord anvandes:d ust expl osi on*0 AND met al , powd
metal, dammexplosion* (utan kriterier)

LUBsearch valdes som den enda databas da det ar det som Lunds Universitet anvander sig
av. Flera databaser ar inlagddBsearch och darfor kommer mycket information med.

Sokorden som anvandes valdes just for att resultatet som eftersoktes ar det allmanna
kunskapslaget 6ver dammexplosioner med metalldamm. De s6kningar som gjordes pa
engelska valdes pa grund av att detaghanvanda olika ord for samma sak. Den s6kning



som gjordes péa svenska gjordes for att fa med den svenska litteraturen, for att fa nagra
resultat togs dock kriterierna bort.

For att sammanstalla kunskapslaget gicks resultatet igenom och de rapporter som inte ansags
vara relevanta sallades bort, forst genom att lasa igenom alla rubriker, sedan alla abstrakt och
sist relevanta delar av rapporterna. Urvalskriterierna for derimengaar att rapporterna

skulle behandla explosionsegenskaper for metalldamm, méjliga atgarder for att minimera
risker med brannbart metalldamm eller utredningar och beskrivningar av intraffade olyckor
med metalldamm. Efter gallringen var det 50 rappdet@r. En sammanstalining av dessa

samt sammanfattande beskrivningar av vad som avhandlas i varje rapporiived 7 i

bilaga A.

Det gjordes a@n en genomgang av de regelverk som idag finns.

Egnaforsok har utfortsochensammanstéaliningv resultatet har gjort&drsoken har utforts i

brandlaboratoriet pa Lunds Tekniska Hogskola och pa Carlfors Bruk som ligger utanfor

HuskvarnaVid forsolentestadeslika metallpulverfor att jamforaexplosionsbenagenheten.
En mer detaljerad beskrivning av férséken och resultaten finns i kapitel 6.

Darefter diskuterades och analyserades resultatet.

1.5. L&sanvisniray
Kapitel 2 1 Teori

| detta kapiteforklaras ot definieraddammexplosion
Kapitel 317 Genomgang av regelverk

| detta kapitebeskrivs de regelverk som galldagfor verksamhetedar det finns risk for
dammexplosionench en jamforelse mellan dessa

Kapitel 47 Statistikoch intraffade handelser

| detta kapitefinns statistik for tidigare handelser.

Kapitel 51 Praktiska forsok

| detta kajtel beskrivs foérsoken som gjorteh vilka resultat som erhallits
Kapitel 61 Diskussion

| detta kapitefors en friare diskussion angaende peafstalininga och 6vrigt som kommit
fram under arbetsgang.

Kapitel 7 - Slutsats och behov av vidare forskning

Slutsatsen ar en kortare samanstallning av rapportens slutsatser. | kapitlet beskrivs ocksa vad
forfattarna tycker ar énskvart i framtiden.

1.6. Avgransningaoch begransningar
For attden tidsram som sattes for arbetet fran borjan skulle halla har det blivit nodvandigt att
gora avgransningar under arbetets gang.



Endast devetenskaplig&kunskapslaget har undersokts och inte hur det ser ut hos de
industrier sen producerar eller hanterar brannbadtaldamm.

Vid de praktiska forsoken var det inte mgjligt att utféra nagra kvantitativa matningar av
explosionsegenskapddetta pa grund av att de testutrustningar som anvandes inte tillat detta.
Istallet har egnaisuella jamforelser av flanoch plymhojd legat till grund for bedomning av

hur kraftigt de olika materialen reagerat.



2. Teori

| detta kapitel redovisas nagra definitioner som ar vasentliga i rappi@teim bakom
dammexplosioner och det som tidigargitsfram vid forskning.

2.1. Definitioner
Nedanredovisaglefinitioner pa orabch begrepgom anvandsrapportenDe definitioner
som inte har nagon kallhanvisning ar egna definitiawerad begreppen star for i denna
rapport.

Atomisering

Metod for att framgilla pulver Metoden gar ut pa att smalt metall halls genom en alglsa
utsatts for jetstrommar av hogt tryck vilket gor att metallen sonderdelas i sma droppar som
sedan solidifieras och faller till botten av behalla@sika, Laesson, & Svegborn, 2015)

Damm

Sma fasta partiklar inklusive fibrer och flinggsm faller utav egen tyngden som under
viss tid kan bli svavande i lufte(ref=

Explosion
En reaktion som inneb?2r en oO0Osnabb avgivning
vad@rme, exempelvis p- grund av en my(ecaket snab
Hees, 2015)

Explosionsfarlig miljo

Ett omradedar explosiv atmosfar kan forekomma samt intilliggande omraden i vilka
arbetstagare kan utsattas for fara oaslakv den explosiva atmosfar@rbetsmiljoverket,
2003)

Explosiv atmosfar

Explosiv atmosfar definieranligt arbé¢ s mi | j ° v enrblareining avayas/gasdt med
annan gas, anga, aerosol eller damm i vilken en hastig exoterm kemisk reaktion med eller
utan pataglig tryckvag efter antandning sprider sig till hela eller stérre delen av den

of °r br @ nda (Adetamiljdverket) 20630 0

Forbranningsentalpi

Den totala energimangd som frigéid enstokiometriskférbranningsreaktionDrysdale,
2011)



Kst

En experimentellt framtagen konstdit tryckokningshastighesom en viss typ av damm ger
upphov till vid en explosiorKallas &ven deflagrationsindeXer tryckstegringskonstaris
beréaknas enligt ekvation 1 nedan.

QRQO U w7 Ekvation 1.
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Ju hogre varde paskdesto kraftigare explosion kan dammet ledgNFPA, 2012)

Undre explosionsgrans

Den lagst&koncentration av brannbart damm vid vilken en dammexplosion kan uppsta.
Denna undre explosionsgrans kan ibland likstallas med den undre brannbarhetsgransen for
gaser.

MEC

Minimum explosible concentration. Se lagsta explosionskoncentration.
MIE

Minimum ignition energySe tandenergi.

MIT

Minimum ignition temperatureDen lagsta temperaturen pa en het yta stirdammoln kan
utsattas for och antandislessvi & Nilsson, 2011)

Pmax

Pmaxoch Kst ar de explosiva egenskaperna som anvands for att méata hur stor explosibnen ar.
grund och bottesager testerna hstorttryck eninnesluterexplosion kommer generera och
hur snabbt explosionen kommer att g§kessvi & Nilsson, 211)

Shot Peening

Shot peening &r en bearbetningsprocess som syftar till att stdrka metalldelar mot korrosion
och forlanga hallbarheten. Processen gar ut pa att ytan idefgaitas medma kulorav till
exempel metall, keramiskt material eller g{Bsogressive surface, 2017)

Tryckstegringshastighet(dp/dt)

Den hogsta hastigheten for tryckstegring vid en innesluten expl@sessvi & Nilsson
2011)

Tandenergi



Minsta tandenergeller MIE &r den lagsta energi som krdts att antanda en brannbar
blandningav damm och lufArbetsmiljoverket, 2003)

2.2. Dammexplosion

Syftet med foljande avsnitt ar att ge en @vgrande bild av fenomenet dammexplosioner,
vilka mekanismer som ligger bakom, hur de uppstar och vilka atgardekasorittas for att
forhindra demAvsnittet bygger till stor del pa Rolf Eckhoffs b8kust explosions in the
process industrie€003).

Hur en dammexplosion kan uppsta kan enklast forklaras med att forbranningshastigheten och
intensiteten med vilka ett fast brannbart amne brinner beror pa hur finfordelat amnet ar. Detta
eftersom att den totala kontaktytan med luften @ked 6kad finfordeling. Graden av

finfordelning kan beskrivas som den totala ytan per velgiler massenhet, sa kallad specifik

yta. Detta kan illustreras med hjalp av en kub som delas in mindre och mindre d€lgyrse

1 nedan.

Figur 1: lllustration av hur minskad partikelstorlek ger storre specifik figuren ar aterskapad efter forlaga fran Rolf
Eckhoff(Eckhoff R. K., 2003)

Om partiklarna befinner sig i ett utrymme som éar tillrackligt stort for att de ska kunna svava
fritt och storleken &r 0,1 mm eller mindoér de mycket lattantandliga och
forbranningshastigheten mycket hé@mn ett sddant dammoln antands i ett slutgtnoine

kan det leda till en kraftig explosiqickhoff R. K., 2003)

Ett enkelt och illustrativt satt att beskriva forutsattningarna for en dammexplosion &r med
hjalp av den sa kallade explosionspentagoneRige 2 nedan Den kan jamforas med
brandtriangeln som beskriver forutsattningarna for att en brand ska uppsta. Férutom syre,
bransle och tandkalla kravs det for att en dammexplaianuppsta dven att dammet ar
uppvirvlat och blandat med luften samt att koncentrationen ligger inom explosionsgranserna
(Amyotte, Khan, & Dastidar, 2003)
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Figur 2: Explosionspentagon

Badeorganiska och oorganiska amnens damm samt vissa metallers damm kan ge upphov till
dammexplosioneDammpartiklarnas egenskaper ar avgorande for om en explosion kommer
att uppsta: massa, densitet, specifik varmekapatefrbranningentalpi

Forbranningentalpin for till exempel vissa metaller &r avsevart hogre an fexathnpel

starkelse eller socker vilket innebar att damm fran dessa metaller kan ge upphov till kraftigare
explosioner an till exempel damm fran organiska &mbenar dock viktigt athotera att

mangden syre begransar hur mycket enengi lsan frigéras vid en explosion vilket innebéar

att det vid en jamforelse av de olika amnenas potentiella farlighet ar viktigt att relatera
forbranningsentalpin till m&ngden syre som finns tillgdngtigmmolnet! Tabell1 nedan

finns forbranningsentalpier for nagra olika amnen listade.

Tabell1: Forbramningsentalpi for nagra olika amnefgckhoff R. K., 2003)

Forbranningsentalpi (kJ/mol)

Kalcium (Ca) 1270
Magnesium (Mg) 1240
Aluminium (Al) 830
Jarn (Fe) 530
Starkelse 470
Sackaros 470

Aven andra faktorer sdsom kemisk sammansatthitkginnehalloch partiklarnas
storleksfordelning paverkar dammets antandlighet och explosionsintefRsitatten partikel
ska kunnavava lange i luften kravs lag densitet, liten massa och sa stort forhallande
yta/massa som mojligPen idealdammkoncentratieen for att astadkommbraftigaste
reaktionligger oftast strax ovanfér den stokiometriska blandnirgggrigur 3 (Eckhoff R. K.,
2003)
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Figur 3: lllustration av hur maximalt explosionstryck och lagsta tdndenergi varierar med varierande dammkoncentration
figuren ar aterskapad efter forlaga fran Rolf Eckh@&®€khoff R. K., 2003)

En dammexplosiokan liknasvid en gaseller angmolnexplosiarPrecis som for explosioner
med gasformiga amnen kan dammexplosioner endast ske om dammkoncentrationen ligger
inom ett visst omraddvled dammkoncentration menas massan damm per volymenhet
damman. Detta s kallade explosionsomrade fiardammgenerellten undre grans pa cirka

501 100 g/m?3 och edvre grans pa cirkai 3 kg/m3 Explosionsgranserna ar dock inte lika
tydliga for damm som for gasech cet har visats att den undegplosionsgranserebor pa

vilken partikelstorlekdammet hatEckhoff R. K., 2003)

For att ett dammoln ska antdnda kravs en tillrackligt kraftig tandkalla. Vanliga tandkallor kan
till exempel vara glodande eller brinnande damm, 6ppna lagerytmt varme fran
mekanisk paverkan eller elektriska urladdningar och ljusbagar.

Det finns metoder for att inertera processer dar brannbart metalldamm férekommer. Hur MIE
for aluminiumpulver beror av kvavgashalten i luften har undersokts varvid resultatet blev att
en kvavgashalt pa 90 % innebar en 6kning av MIE till Gver 1000 mJt iilbleeér vanligt
forekommande vid elektrostatiska urladdningar i processindu@iini, Sakasai, &

Nishimura, 2015)F6r magnesiumpulver innebar en kvavehalt pa 97 % att MIE okade till 200
mJ(Choi, Sakasai, & Nishimura, 2016)

En dammexplosion kan ocksa vara en tandkalla i sig sjalv. Detta genom att trycket fran en
forsta explosion virvlar upp eventuella dammskikt som sedan antands i en sa kallad sekundar
explosion Det ar ofta sa att defiirsta utlésande explosionen ar relativt litdock tillracklig

for att virvla upp damm fran till exempel balkar, avsatser eller andra ytor dar damm
ansamlatsDetta kan i sin tur leda till en stérre sekundar explosiinom det sker i en sluten
volym &wen till detonationHayden, 2004)l Figur 4 nedan illustreras principen for en

sekundar dammexplosion.
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Figur 4: lllustration av en sekundar dammexplosion.iitial explosionskapar en tryckvag sowirvlar upp damm som
sedan antands och skapar en sekundar explosion

Damm eller pulver med partikelstorlek mindre &n 1 pm, sa kallat mammdhar blivit allt
vanligare och anvands vid tillverkning av flera olika typer produl@em namndes tidigare
har partikelstorleken stor betydelse for explosionsegenskaperna och det kan antas att
nanodamm skulle varfarligare &n damm med stdrre partdterlek. Det har dock visat sig
att det inte nddvandigtvis ar pa det viset. Visserligen har nanodamm valdig$éay
tandenergi, lagre &n 1 n\/u, Chang, & Hsiao, 2009Pmax 0ch Kst blir hdgre med minskad
partikelstorlekmen bardill en viss grans, 100 nm for AWu, Ou, Hsiao, & Shih, 201@ch
400 nm for Mg(Mittal, 2014) varefter de minskabDet framkommer dockvenatt det kan
vara svart att fa till dammoln med sa sma partiklar da dessa pa grund av starka
interpartikulara krafter tenderar att bilda storre klun{gakhoff R. K., 2012)Vad galler
praktiska forsok kan det papekas att det fiemproblematik kring skalning av framsgKdet
blir inte samma varden vid smaskaliga och storskafiggok (Van Wingerden & Scott,
2014)

2.3. Atgéarder

Konsekvenserna av en dammexplosion kan bli setikan ske forodande olyokmed
dammexplosioner av metalldamBet finns flera atgarder som kaittas for att minska
riskerna Nedan listas exempel pa atgarder.

Utvecklade bréander i metalldamm &ar narmast omgjliga att bekdbgpdasta
tillvagagangssatt ar att isolera materialet sa mycket som mojligt, om dgtkaspa ett
sékertsatt

De exempel pa atgarder som presenteras nedan harfat@essvi & Nilsson, 2011)

(Europeiska kmmmisionen, 2003) Arbetsmiljoéverket, 2003)Arbetarskyddstyrelsen, 1981)
samt intervju under platsbesoket pa Carlfors l§Bj&rklund, 2017)
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Exempelpa atgarder/rekommendationerfor att minska skadorna

T

T

Se till att byggnader, lokaler, maskiner och apparater forses med tryckavlastare som
avlastar en explosion till ofarlig plagslessvi & Nilsson, 2011)

Se till sa att utrymninggigar finns ordnade, att de anstallda kanner till dessa och att
det gar snabbt att utrymma lokaléArbetsmiljoverket, 2003)

Anvandning awslacksystem i utsatta utrustningam genom att snabbt detektera
explosioner och spratin slackmedel sanker explosionstrycket till en niva som
utrustningen kan hante(Blessvi & Nilsson, 2011)

Inneslutning av explosion med explosionshallfast utrustning eller explosionsisolering
som forhindrar explosioner fratt sprida sig mellan olika processddldessvi &

Nilsson, 2011)

Anvandning av vatten pa brander ar extremt farligtsl@parmetydande risker och

faror.

Exempel pa atgarder br att férhindra att dammexplosioner uppstar

T

1
1

= =4

=a

Halla rent i lokaledar brannbart damm hanteras och inte lata brannbart damm
ansamlas i stora mangdéwrbetarskyddstyrelsen, 1981)

Kontroll avméjligaantandningskallogArbetsmiljoverket, 2003)

Ordna arbetet sa att dgtneras och ansamisa lite damm som mgjligt. Detta galler
speciellt det allra finaste och torraste dam(ebetarskyddstyrelsen, 1981)

Hall lokaler och inredning, maskiner, apparater och lednifigafran damm.

Undvik uppvirvling och spridning avdamm vid renhalini#gbetarskyddstyrelsen,

1981)

Valj maskiner, apparater och transportérer som ar dammtéta och utan dammsamlande
fickor (Arbetarskyldstyrelsen, 1981)

Ordna utsugning av dammet. Helst separat utrustning for varje slag av damm och for
varje apparat eller grupp av appardfebetarskyddstyrelsen, 1981)

Skilj bort foremal som kan orsaka gnistbildniriyde kommer in i kross eller kvarn
(Arbetarskyddstyrelsen, 1981)

Ordna forbindelseav metall mellan maskiner, apparater och trummor och delar av
dessa. Jorda forbindningen for att avleda statisk elektrigitbetsmiljoverket, 2003)
Undvik alltfor lagluftfuktighet i lokalen for att undvika statisk elektricitet
(Arbetsmiljoverket, 2003)

Inerteringmed till exempel kvavga@rbetsmiljoverket2003)

Forebyggande av tandkallor, eliminera tandkallor till exempel genom att elektrisk
utrustning som anvands ar E¥assadEuropaparlamentet, 1999)
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3. Genomgang av regelverk

| detta kapitel redovisaslka regelerk som galler fomiljoer dar dammexplosiar kan
intraffa.

De regelverk som finns idamch gallerfor explosiorsriski Sverigear AFS 2003:3 EU-
direktiv 1999/92/EG Standarder ocBBR verksamhetsklass 6.

| USA &r detbland annaNFPA 484, NFPA 654 NFPA 499, NFPA 68, NFPA 68ch NFPA
652som galler.

3.1. Europeiska regler
Europiska Unionen har infort tva direktiv som behandlar problemen med explosiva miljoer.
EU-direktiven benamns oftast ATEirektiven och behandlar alla former av explosiva
miljoer, alltfran gas till damm.

Europaparlamentets och radets direktiv 1999/92/EG om minimikrav for forbattring av
sakerhet och halsa for arbetstagare som kan utsattas for fara orsakad av explosiv atmosfar
antogs av Europaparlamentet och Europaradet den 16 dece38bet dokumentet anges

vilka skyldigheter arbetsgivare har nar det kommer till explosionsskydd.

Enligt Direktiv 99/92 har arbetsgivaren ett antal skyldigheter n&r det kommer till att

forebygga explosioner i verksamheten. Bland annat ska de omradexptiigiv atmosfar

kan uppsta klassificeras i zoner beroende pa hur ofta explosiv atmosfar uppkommer.
Zonklassificeringen & densamma som i AFS 2003:3. Ett explosionsskyddsdokument som
redovisar vilka explosionsrisker som finns, vilka atgarder som vidtagjfitsilka omraden

som klassificerats i vilka zoner ska upprattas. Tandkallor i form av elektrostatiska laddningar
fran klader skall forebyggas genom att arbetstagare forses med arbetsklader som inte ger
upphov till sddana laddningar. Utrustning, skyddssysoch varje tillhérande
anslutningsanordning far endast anvandas om det i explosionsskyddsdokumentet framgar att
den ar lamplig att anvandas i explosiv atmo@fimropaparlamentet, 1999)

3.2. Arbetsmiljéverkets foreskrifter
Det auropeiska direktivet ar infort i svensk lagstiftning genAFS 2003:3 sorar
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om arbete i explosionsfarlig miljo samt allméanna rad om
tillampningen av foreskrifterna. Allmanna rad ar inte tvingande utan ar till for att figgyd
inneborden i foreskrifterna och ge rekommendationer, bakgrundsinformation och
hanvisningar. Foreskrifterna galler dar nagon i arbetet kan utsattas for fara orsakad av
explosionsfarlig milj6 i byggnader, lokaler, utrustningar eller andra tekniskarangaat och
pa arbetsplatser i dvrigt dar explosionsfarlig miljo kan férekomma. Transportmedel som &r
avsedda att anvandas i explosionsfarlig miljo omfattas ocksa av dessa foreskrifter
(Arbetsmiljoverket, 2003)

Allméanti AFS 2003:3&r att utrustning, installationer, skyddssystem, komponenter,
anordningar, verktyg och material ska vara riskbedomda och [ampliga for den explosiva
atmosfar de anvands i. De ska ocksa underhallas sa att explosionsskyddet uppratthalls.
Byggnader, lokalr och arbetsplatser ska vara utformade, sa langt det ar nsihdt inte
nagon person utsatts for risk att skadas om en explosiv atmosfar antands. Hantering och
rutiner ska vara riskbedémda och lampliga for den explosiva atmosfar de ar avsedda for
(Arbetsmiljoverket, 2003)
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Arbetsgivaren mastse till att den som vistasn explosionsfarlig miljdar lamplig

utbildning och kunskap. Foér att férebygga explosioner ska lampliga tekniska och
organisatoriska atgarder vidt&r arbetsplatser dar explosionsrisk foreligger ska

arbetsgivaren innan arbete paborjas uppratta ett explosionsskyddsdokument som &r baserat pa
riskbedomningen. Dokumentet ska héllas aktijaiibetsmiljoverket, 2003)

Amnen smn vid hantering kan férekomma i form av damm ska betraktas som material som
kan bilda explosiv atmosfé@m inte en undersokning har visat att de inte kan orsaka en
explosion.Om man ska skicka ivag amnen for dammexplagionvsa ska provet vara
representivt for dammexplosionsriskeet ar viktigt att vara noga med fukt/vattenieadh
forpacka diffusionstattMan ska begara minst bestamning av lagsta tandeiiesimetod

och testapparatens volym boér alltid an@&dbetsmiljoverke, 2003)

Utbildningar for dammexplosioner ges regelbundet av utbildningsféretag, hégskolor och
brandférsvarsféreninggrbetsmiljoverket, 2003)

3.3. Amerikanska regler
National Fire Protection Association ar en iskestdriven organisation som arbetar for att
reducera antalet dodsfall, personskador och ekonomiska skador till féljd av brandrelaterade
orsaker. For att gora detta ger de ut regelverk och standarder om allt fran slacksystem till
elinstallationer. Det finns ett tal standarder som galler brannbart damm och
dammexplosionegfNFPA, 2017) Nedan presenteras de standarder som bedémts som
relevanta nar det galler dammexplosioner med metalldamm.

NFPA 484, NFPA 654 NFPA 499 NFPA 68 NFPA 69 och NFPA 65Zjaller i USA.
NFPA 484 Standard for Combustible Metals

Denna standard galler for produktion, bearbetning, efterbehandling, hantering, atervinning,
forvaring och anvéndning av alla metaller och legeringar som befinner sig i en form som kan
forbranna eller exploderasamt for operationer déar metall elfeetallegeringautsétts for
bearbetning eller efterbehandling som producerar brannbart pukedanm.

NFPA 654 Standard for the Prevention of Fire and Dust Explosions from the
Manufacturi ng, Processing, and Handling of Combustible Particulate Solgd

Denna standard presenterar sékerhetsatgarder for att forebygga och mildra brander och
dammexplosioner i anlaggningar som hanterar brannbara partikelformiga fasta amnen.

NFPA 499 Recommended Pretice for the Classification of Combustible Dusts and of
Hazardous (Classified) Locations for Electrical Installations in Chemical Process Areas

Denna rekommenderade praxis presenterar kriterier for att bestamma antandningsrisker i
kemiska processomradeimdbrannbarttamm produceras, bearbetas eller hanteras for att
hjalpa till vid val av elektriska system och utrustning for séaker anvangdikigssificerade
platser.
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NFPA 68 Standard on Explosion Protection by Deflagration Venting

Denna standard galleonstruktion, placering, installation, underhall och anvandning av
anordningar och system som slapper ut férbranningsgaserna och trycket som harror fran en
deflagration i en inneslutning sa att strukturella och mekaniska skador minimeras.

NFPA 69 Standard on Explosion Prevention Systems

Denna standard ger krav pa att installera system for férebyggande och kontroll av explosioner
i kapslingar som innehaller brandfarliga koncentrationer av brandfarliga gaser, angor, dimma,
damm eller hybridblandniray.

3.4. Europeiska och svenskarsdarcer
Det finns flera fordelar med att ha gemensamma tekniska r&ganm att utforma
standarder blir sdkerhetsfodringar tydliga och utvecklingskostnaderna rimliga samtidigt som
marknadens acceptans for produkten ellerstén 6karStandarder underlattar utvecklingen
och hojer elsdkerhetehlanga standarder inom elomradet beskriver tekniska I6sningar och
metoder som astadkommer den elsakerhet som foreskrivs av svenska myndigheter och av
EU.

SSEN 6124110

Standard EN 612110 ar en standard primart utgiven av det internationella
standardiseringsorganet, IEC (International Electrotechnical Conomlissom sedan
vidareutvecklats av CENELE@bmité Européen ddormalisation Electrotechnique) som ar
ett europeiskt standardiseringsorgan féhatimonisera nationella standarder inom
elomradet

Svensk standard SEEN 6007910-2
Explosiv atmosfar Del 10-2: Klassning av omraden med explosiv dammatmosfar
Svensk stadard SSEN 134631:2009

Explosiv atmosfar Icke elektrisk utrustning avsedd for anvandning i explagmosfar
Del 1: Grundlaggande metoder och krav

Svensk standard SSEN 14491:2A42

Explosiv atmosfai Dammexplosionsskydd genom tryckavlastning

3.5. Bovekets byggregler
| Boverkets byggregle24 (BBR) anvands begreppet verksamhetsklass 6 for lokaler med
forhojd sannolikhet for uppkomst av brand eller dar en brand kan fa ett mycket snabbt och
omfattande forlopp. Lokaler som omfattas av foreskriften ar frééana dar lattantandligt
material tillverkas och bearbetas i mer &n ringa omfattning eller dar lattantandligt damm kan
anhopasBBR staller dock inte nagra specifika krav pa lokaler dar brannbart damm hanteras
utan hanvisar till MSB och Lagen om bramtifga och explosiva varqBengt Dahlgren;
LTH; Brandskyddslaget, 2014)
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3.6. Lagen om brandfarliga och explosiva varor, MSB
Lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE) syftar till att hindra, forebygga och
begransa olyckor ocskador pa liv, halsa, miljo och egendom som kan uppkomma genom
brand eller explosion orsakad av brandfarliga eller explosiva \Weat lrandfarliga varor
avses brandfarliga gaser och vatskor samt brandreaktiva varor. Explosiva varor omfattar
explosiva aman, blandningar och forem@SB, 2017)

Brannbart damm omfattas dookastinte av LBE da &mnena i ren form irkdassificeras
som brandfarliga ellezxplosivavaror.

3.7. Ovriga nationellatandarde eller specifika regler fréidrsakringsbolag
Australien/Nya Zdand i AS / NZS Standarder anvands i helarédet AS / NZS 612441
serien ar lokala ekvivalenter till EN 6124&rien.

Kanadai Forordningsférslag om upphéavande och ersattning Kontrollerade produkters
foreskrifter att genmfora GHS klassificering en markning av kemikalier (GHS) i Kanada,
och att gora foéljdandringar att relatera regelverk.

Kinai GB/T standarder, i kinesisk form.

Sydafrikai SANS 6124210: 205 / EC61424: 10: 2014 Elektriska apparater for oss i narvaro
av ett brannbart damm.

Storbritannieni Europeiska®ndarder som beskrivits tidigare plus EN 1122009, EN
1050: 1996, EN 13463: 2005, EN 14491: 2006, EN 14460: 2006, EN 14797: 2006, EN
15089: 2007, EN 13821: 2002, EN 502811: 1998, EN 618: 2002.

USAI OSHA (Occupational Safety and Health Administration) har ett antal federala
standarder29 CFR 1910.1200, 29 CFR 1910.272, 29 CFR 1910.94, 29 CFR 1910.22, 29
CFR 1910.176, 29 CFR 1910.269, 29 CFR 1910.132 (a), 29 CFR 1910.307 for klass Il
damm. OSHA haanvant féljande NFPAtandarder: 61, 68, 69, 77, 499, 654, 664 och 484.

Det finns aven specifika regler fran forsakringsbolag. Som exempel kan FM Globals Property
Loss prevention Data sheef7® namnas. Detta behandlar atgarder for att forebygga och
minska skadorna av bland annat dammexplosioner.

4. Statistikoch intraffade handelser

For att skapa en bild av hur ofta dammexplosioner med metalldamm sker och for att ta reda
pa om det gar att identifiera typiska bearbetningsprocesser eller maskiner soraroftadea
leder till dammexplosion har olycksstatistik fran Arbetsmiljoverket hamtats Ken Nessvi

och Lennart Evaldsson, PS Grolenna statistik omfattar de handelser som rapporterats in
till Arbetsmiljéverket mellan 2012 och 2017.

Statistiken omfaar bade brander och explosionEfter genomgang av sistiken fran
Arbetsmiljoverket kunde 1Bandelser identifieras som har ngaimmexplosioner med
metalldamm att gérdbessa presentera3 abell2 nedan.
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Tabell2: Handelser med metalldamm fran Arbetsmiljove2@t2 2017

Gammalt slipdamm antandes vid slipning, 2012 Staldamm Utsug

brande hal pa utsugsror

Antandning av magnesiumspan i svarv 2012 Magnesium | Svarv
Brand/explosion i stoftavskiljare for shot 2013 Framgar ej Stoftavskiljare
peening

Explosion i filteranlaggning for utsug av 2014 Titan Filteranlaggning/utsug
titandamm

Misstankt dammexplosion i blastermaskin 2014 Framgar ej Blastermaskin

Kraftig sméall hos metallurgiforetag, oklar 2014 Framgar ej Framgar ej

anledning

Explosion vid rengdring av utsugningssystem 2016 Utsug

Explosion vid filterbyte i ventilationsaggregat 2016 Titandamm | Filter/ventilationsaggrege
Explosion i stoftavskiljare efter rékutveckling 2016 Framgar ej Stoftavskiljare

Brand i ventilationsanlaggning for 2016 Framgar ej Framgar ej
svetsavdelning

Explosion vid dammsugning/rengéring av 2017 Ooxiderat Utsug

svetsutsug titanstoft

Explosion vid dammsugning av utsug till 2017 Ooxiderat Utsug

robotsvets titanstoft

Kraftig brand i Hg -filter, deformerade platar 2017 Framgar ej Hg-filter

Totalt identifierades 62 handelser som dammexplosioner vid genomgang av statistiken. Det
roér sig bland annat om explosioner i aska, pellets och trad@mtta innebar att cirka 21 %
av dammexplosionerna har med metalldamm att gora.

Enligt en rapport fraSBmed statistik pélammexplosiorayckor som hamntraffati USA
har det skett 218 stérre olyckor mellan 1980 och 28@5dessa olyckonhar20 %varit med
metalldamm(CSB, 2006)Detta kan jamforas med aldre statistik fré8AJfran 1900 till
1956. Av dessa olyckor var det cirka 7 % som hade med metalldamm aEgkinaff R. K.,
2003)

| januari 2014 intraffade en dammexplosion pa en fabrik i Foley, Alabama som tillverkade
aluminiumskyltar. Tvaanstallda fick flygas tilsjukhus med svara brannskageown,
2016)

Enligt statistik frarKina var andelen av de intraffade dammexplosionsolyckorna mellan 1981
och 2011 som skedde i metallindustdér%(Yan & Yu, 2012)

Enav de meskatastrofah dammexplosioarnaintraffade i Kina i augusti 2014 méd doda
och ca 200 skadaday dessa 200 avled senare 71 till f6ljd av sina skador vilket hojde det
totala antalet omkomna till 14BAaanlaggningen i Kina tillverkades aluminiumfalgar och
explosionen intraffade i det gemensamma utsugssystem&iang, Yuan, & Eckhoff,

2016)

For att fa in ett sa heltackande statistiskt underlag som mojligt kontaktades SBeodm
Raddningstjansten SyBet visade sig dock atavkenMSB eller Raddningstjansten Syd
hadenagon direkt statistik pa dammexplosioner. Raddningstjansten Syd hade inte haft nagon
handelse som kunde kopplas till metalldamm. MSB far in insatsrappner f
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raddningsisatser i hela landet, men i dessa finns inte explosion med som fast alternativ vilket
inneb@r att f°r att f- med s-dana h2ndel ser
faltet precisera handel¢ekberg, 2017)
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5. Praktiskadrsok

For att fa en 6vergripande forstaeléefenomenet dammexplosioner samt for att jamfora
explosionsbenagenheten for ett antal olika metallpulver har smaskaliga forsok gendmforts.
detta kapitebeskrivsvilka férsék som genomforts och hur de anvéatedautrustningarna
fungerar samt de resultat som erhdllst har gjors forsok bade i brandlabbet pa LTH och i
laboratoriet pa Carlfors Bruktanfér Huskvarna

5.1. Aston Carlsson
Det har skett en del dammexplaser i Sverige och i varlden genom tiderna. Sommaren 2017
skedde en dammexplosion i Trangsund som ligger i sédra Stockholm. Explosionen skedde i
en dammsugarpa foretaget Aston Carlssdbammsugarens lock flég av vilket ledde till att
damm virvlade upp dtantdndes utanfor dammsugat@ndersson, 2017) denna rapport
testas damm fragamma dammsugare

Aston Carlsson ar ett foretagm ligger i Trangsund i sodra Stockholm. De saljer
halvfabrikat i rostfritt stal, aluminium, nsding, koppar som plat, stang, ror och rordelar saval
fran egentillverkning som fran externa leverant@feton Carlsson AB, 2017)

5.2. Sandvik
Sandvik ar en verkstadskoncern inom metallbearbetning, materialteknik ogtuv
anlagaingsindustri. Sandvik Materials Technology tillverkar avancerade rostfriaostal
speciallegeringar for de mest kravande industrierna. De erbjuder produkter som ror, trad,
band och metallpulver samt produkter for industriell vdrmning. Sandviks sp=icalit
produkter av fint metallpulver, mindre an 38 ((8andvik AB, 2017)
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5.3. Mikroskop
Varje material &r unikhar det kommer till storlek och form pa partiklarna. For att illustrera
dettaanvandes ett mikroskop for att jamfora de olika amnieRiur 5 nedan finns bilder pa

samtliga testade &mnen.

A - CB600

B - Al

C - Blandning, Aston Carlsson
D-Z/n

E -Mg

F-Cu

G - NiCr49Nb

Figur 5: Bilder fran mikoskop.

Det framgar Figur5 att det ar skillnad i bade storlek och form mellan de olika amnena.
Magnesium kopparoch nickellegeringen fran Sandvik har storst partiklar medan 6vriga
forhaller sig relativt likaFramfordlt magnesium utmarker sig vad géller storlekéad

galler formen kan det konstateras att koppar och nickellegeringen har relativt sfariska
partiklar medan 6vriga har mer oregelbunden fdddgot som ocksa ar vart att notera ar att
koppar och magnesiumptklarna ar av valdigt varierande storlekar.

20



5.4. BrandlabbepaLTH
Brandlabbet drivs av Avdelningen for Brandtekwmi@ Lunds Tekniska Hogskala
brandlabbet finns enuy med luftflddeundervilket samtliga férsok genomfordeSorsdken
gjordes mean estutrustnindran PSGroup, seFigur 6 nedan Utrustningen fungerar som sa
att pulver fylls pa i roret (1), den bla tanken (2) trycksatts till 6nskat tryck, brang&ren
tands och magnetventilen @)pnassa att pulvret blases upp ur réret (5) och antérdsa
olika materialoch metalletestadesEran borjan fanns en idé om att kunna réakna pa
dammkoncentration, men da det var svart att validera resultaten 6vergavs detta.

Figur 6: Testutrustningen fran PSGrouild av forfattare?

21



For att testa utrusningen och it att jamféraen dammexplosion med organiskt material
med en metalldammexplosiamvandes organiska material till en borjBe.organiska
amnena som testades vatemjélochflorsocker Metallerna som sedan testades var damm
fran Aston Carlssonzink, koppayaluminium,magnesiumauminium fran Carlfors Bruk och
tvanickelegeringar fran Sandvik, NiCr49Nb och nickelbaslegertag fullstandig lista pa
vilka &mnen som testades och i vilkka mangder finreell 3 nedan.

Tabell3: De amnen som testades i brandlabbet

Vetemjol - 10
Florsocker - 5
CB600 10 0,5
CB600 10 1
CB600 10 1,5
Al - 1
Al - 5
Al - 10
Cu - 5
Cu - 10
Cu - 15
Mg - 1
Mg - 2,5
Mg - 4
NiCr49Nb 90 5
NiCr49Nb 90 10
NiCr49Nb 90 15
Nickelbaslegering 90 5
Nickelbaslegering 90 10
Nickelbaslegering 90 15
Blandning, Aston Carlsson - 5
Blandning, Aston Carlsson - 10
Blandning, Aston Carlsson - 15
Zn <45 5
Zn <45 10
Zn <45 15
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5.5. Carlfors Bruk
Carlfors bruk liggecirka 4kilometersydasst om Huskvarna. Verksamheten bestar av
tillverkning av olika sorters aluminiumpulver. Foretaget har cirka 70 anstallda och har funnits
sedan 1898. Fran borjan tillverkades guldbrons for forgyliningliga typer av produktePa
1920talet borjade manliverka aluminiumdammAv produktionenav aluminiumpulver
exporteras cirka 98 ¥Bjorklund, 2017)

D& aluminiumpulver ar valdigt reaktivt och kan anvandas vid till exempel tillverkning av
sprangmedel ar denligt EUreglerklassat som en sa kalladual usé-produkt.En dual
useprodukt ar nagot som anvands i bade civila och militara tillampnibgsta innebar

bland annat att Carlfors bruk ar skyldiga att rapportera eventuella forsok fran privatpersoner
att kdpa aluminiumpuier (Bjorklund, 2017)

Anvandningsomradena fér aluminiumpulvret &r framst tillverkning av lattbetong, som tillsats
i farg och som tillsats i sprangamné&fid lattbetongtillverkningen reagerar aluminiumet med
vatten och bildr vatgasbubblor som gor att betongen expandéictillsats av aluminium i

farg erhalls en valdigt tat farg som till exempel kan anvandas i invandigt i tankarna pa
oljefartyg (Bjérklund, 2017)

Som ramaterial i tillverkningn anvands dels atomiserat aluminium ocls dieiminiumskrot i
form av folig seFigur 7 nedan(Bjorklund, 2017) Tillverkningsprocessemed
aluminiumfolie som ravarbeskrivs 6vergripande nedan:

1. Folien rivs isér till mindre bitar.

2. Kulkvarnar med stalkulor maler materiaddter tillsats avacknafta seFigur 8 nedan

Lacknafta anvands for att forhindra oxidering och hindra dammexplosioner fran att

uppsta.

Filterpressar pressar samman materidleti pasta.

4. Pastan vakuumtorkasfter torkingenfinnsrisk for dammexplosion. For att nska
riskeninerteras omradet dar dammet kommer ut efter torkningen med kvavgas sa att
syrehalten blir cirka 7 %.

5. | det ssta steget forpackas pulvret i 20ters fat.

w

Figur 7: Aluminiumfolie som anvands som ramaterial.
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