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Abstract

Dust explosion risks in the metalworking industry

The project has focused on the risks of dust explosions and any fire that may arise in
various manufacturing processes where metal dust is formed. The work has included
studying available statistics to get a better picture of frequency, cause and effect in
connection with explosions that occurred, but also to study some real incidents in detail
to give examples of events and in some cases also measures taken to reduce the risk of
similar events occurring again. In the project, a limited literature review has also been
conducted.

Nationally, incidents reported to the Swedish Work Environment Authority have been
studied as well as statistics based on the incident reports provided by the Swedish Fire
and Rescue Services to the Swedish Civil Contingency Agency (MSB). Internationally,
we have mainly studied statistics from the US compiled by CSB (U.S. Chemical Safety
and Hazard Investigation Board) and from the database "Combustible Dust Incident
Database". Studying metal dust explosions specifically, these constitute about 20-25 %
of all explosion incidents. It is also clear that the explosions usually occur in dust
extraction systems and associated equipment. In several of the incidents, these have
also been associated with some form of manual work in the plant, for example cleaning.
In many cases, explosions have also been associated with ignorance, e.g. by lack of
control of the equipment. The report gives some examples of this type of incident.

Although Sweden has been spared from fatal accidents related to dust explosions, the
international statistics show that this is a very common consequence. During the last
15-year period, CSB statistics show that this in average resulted in 0,3 fatalities per
reported metal dust incident. It can also be noted that some very serious accidents have
occurred in China within the metal industry caused a large number of fatalities. This
indicates that dust explosions in the metal industry can be very violent.

Increased knowledge and exchange of experience between metal working industries
could result in risk mitigation measures and improved working procedures and are
perhaps the most important measures to reduce the risk of serious explosion incidents.
There is also a need for more basic knowledge about the explosion processes for
different types of metals in order to ensure that different types of protection systems
are dimensioned in a correct manner. Today, it cannot be assumed that this is the case
as standards for different protection systems are not always adapted for metal dust.

The report also presents some recommendations that form a basis for minimizing the
risks for dust explosions.
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Forord
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Sammanfattning

Projektet har varit inriktat mot att belysa risker for dammexplosion och eventuell brand
som kan uppsta i olika tillverkningsprocesser dar det bildas metalldamm. Arbetet har
béde omfattat att studera tillganglig statistik for att fa en battre bild av frekvens, orsak
och verkan i samband med intriaffade explosioner men ocksa att mer i detalj studera ett
antal verkliga incidenter for att ge exempel pa handelseforlopp och i vissa fall dven
atgarder som vidtagits for att reducera risken for att likande handelser skall intraffa igen.
I projektet har dven en begriansad litteraturgenomgang genomforts for att sammanstilla
den forskning som utforts inom metalldammsomradet och vilka fragestillningar som
fortfarande kraver ytterligare forskningsinsatser.

Underlag kring intriffade dammexplosioner har inhidmtats bade nationellt och
internationellt. Nationellt har vi studerat inrapporterade incidenter till
Arbetsmiljoverket samt gatt igenom héandelserapporteringarna som landets
raddningstjanster gor till MSB som foljd av en insats. Internationellt har vi framforallt
studerat statistik frdn USA som sammanstallts av CSB (U.S. Chemical Safety and Hazard
Investigation Board) och de senaste dren i databasen "Combustible Dust Incident
Database”. Om man studerar metalldammexplosioner sd utgor dessa ca 20-25 % av
samtliga explosionsincidenter. Det ar ocksa tydligt att explosionerna oftast uppstar i
ventilationssystem och tillh6rande utrustningar sasom utsugskanaler, stoftavskiljare
eller filter. I ett flertal fall har det ocksé varit forknippat med nigon form av manuellt
ingrepp i anldggningen, t.ex. rengoringsarbeten. I méanga fall har det ocksd varit
forknippat med okunskap som direkt eller indirekt (t.ex. bristande kontroll av
utrustningen) resulterat i en explosion. I rapporten ges ett antal exempel pa denna typ
av incidenter.

Aven om vi i Sverige varit forskonade fran dodsolyckor relaterade till dammexplosioner
sd visar statistiken sammantaget att detta tyviarr dr en mycket vanlig konsekvens
internationellt. CSB:s statistik for den senaste 15-arsperioden visar bl.a. att detta ledde
till i genomsnitt 0,3 dodsfall per rapporterad incident inom metallbearbetande
verksamhet. Ser man internationellt s kan man notera att det skett ett antal mycket
allvarliga olyckor i Kina inom metallindustrin med ett stort antal dodsfall. Detta pekar
pa att dammexplosioner inom metallindustrin kan vara mycket kraftiga vilket ocksa
verifieras av forskningsinsatser som visar att metalldammexplosioner leder till mycket
hogre temperaturer och snabbare tryckstegringsférlopp jamfort med organiskt damm.

Okad kunskap och erfarenhetsutbyte mellan berérda industrier som kan resultera i
riskreducerande atgirder och arbetsmetoder ar kanske de absolut viktigaste atgarderna
for att minska risken for allvarliga explosionsincidenter. Det behovs dven mer
grundlaggande kunskaper kring explosionsforloppen, t.ex. tryckuppbyggnadshastighet,
for olika typer av metaller for att sdkerstilla att olika typer av skyddssystem verkligen
dimensioneras pa ett korrekt satt. I dagslidget kan man inte forutsétta att sa ar fallet da
standarderna for olika skyddssystem inte alltid ar anpassade for metalldamm.

I rapporten ges ocksa ett antal rekommendationer som utgor en grund for att minimera
riskerna for att en dammexplosion skall intraffa.
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1 Introduktion
1.1 Syfte och mal

Detta projekt ar en forstudie med syfte att studera de risker for dammexplosion och
eventuell brand som kan uppstd i olika tillverkningsprocesser diar det bildas
metalldamm. Malsattningen ar att fi en béttre bild av frekvens, orsak och verkan i
samband med intriffade explosioner och att erhillna resultat kan nyttjas for att oka
forstaelsen for dessa risker ute i berérd industri. Pa basis av resultaten ges ocksa
mojlighet att definiera vilka framtida insatser som behovs for att hoja kunskapsnivan
ytterligare. Darmed kan riskerna minimeras, t.ex. genom framtida utbildningsinsatser,
riktlinjer, standarder, etc.

1.2 Bakgrund och problembeskrivning

Ett antal dammexplosioner med allvarliga personskador och dodsfall intraffar arligen
runt om i varlden. Bristen pa tillforlitlig statistik ar dock ett problem for att bedoma
omfattningen/antalet av intriffade incidenter samt konsekvenserna av dessa. I USA
borjade man dock under 2000-talet att folja upp brander/explosioner som involverat
brannbart damm pa grund av att man sig en 6kning av incidenter och som ett resultat
av detta har man nu har en statistik som gar tillbaka till 1980-talet.

Aven i Sverige har vi har vi haft flera dammexplosioner som medfort allvarliga
personskador samt omfattande materiella skador. Tyvarr har det saknats en
sammanstalld statistik men enligt tidigare uppskattningar inom Arbetsmiljoverket
rapporterades det in ca en dammexplosion varje madnad. Man bedomer dock att det finns
ett stort morkertal och det finns uppskattningar att frekvensen kan vara minst en
incident per vecka som har lett till eller skulle kunnat leda till en explosion (se kap 3).

Vad som tidigare noterats ar att tillverkning och framforallt eldning av fastbransle star
for ca halften av explosionerna i Sverige och har ar det da oftast tradamm eller annat
organisk damm som utgor problem. Den andra hélften star all 6vrig verksamhet for.

Ett antal metalldammexplosioner har intraffat relativt nyligen med mer eller mindre
omfattande materiella skador och i nagra fall ocksa personskador, vilket varit en orsak
till att genomfora denna forstudie. Dessa har bl.a. intraffat i blasteranlaggningar och
anslutande dammuppsamlingssystem dar det i flera fall lett till att personal har skadats,
bl.a. hos Scania 2011 [7] och 2016 [8]. Explosioner har dven intraffat 2013 hos ABB i
Ludvika [9] och 2016 pa Gestamp Hardtech [10]. Ytterligare information kring ovan
namnda incidenter och ytterligare exempel pa intriaffade incidenter ges i kap 4.1.

Internationellt har det under senare &r intraffat flera mycket allvarliga
metalldammexplosioner, badde i USA men framforallt i Kina (se kap 3.3.3)

1.2.1 Kunskapsbrist kan vara en orsak

Vid ett flertal incidenter har en av grundorsakerna varit bristande kunskap, och detta
géller sannolikt i annu hogre grad nar det giller dammexplosioner med metalldamm.
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Tvartemot vad manga tror ar metaller i allra hogsta grad brannbara och darfor finns det
risk for bl.a. dammexplosioner nar metallerna finfordelas i olika processer sisom
slipning och bléstring.

Det till synes 6kade antalet explosioner i blasteranldggningar kan ha flera orsaker, bl.a.
att anvandningen av blastermedel forandrats. Tidigare var sand och glas vanligast men
pa grund av hilsoriskerna har dessa bytts mot andra typer av metalliska blastermedel,
t.ex. rostfritt stél, gjutjarn, aluminium. Detta gor att det inte bara ar det bortblastrade
materialet, t.ex. rester av farg eller annan ytbeldggning som kan skapa explosiv
dammatmosfar utan dven alstrandet av metalldamm fran anvént blastermedel.

Om blastermedel ateranviands for lange kan det innebéra att en storre andel finfraktion
ansamlas och ackumuleras i stoftutsugningssystemet. Aven om utsugssystemet i sig inte
innehaller nagra inneboende tindkillor kan antdndning ske genom att glod och heta
partiklar fran blasterkammaren sugs in i ventilationssystemet som darigenom kan skapa
en explosion i t.ex. filtret. I blasterkammaren finns stindigt tandkallor i form av heta
partiklar (blastermedel) Har rader dock en okunskap och bl.a. detta har legat till grund
for detta projekt med syfte att sprida den erfarenhet och kunskap som finns inom
omradet.

1.3 Allmant om dammexplosioner

I ménga fall &r en dammexplosion ett resultat av en liten brand, t.ex. i ett dammlager
som hettats upp pa grund av varmgang i nagon utrustning och diarmed nar materialets
sjalvantandningstemperatur. For att brand skall uppstd behovs tre faktorer som vi
normalt beskriver i form av en brandtriangel, brinsle, syre (vanligtvis luft) och virme
(nagon form av tindkalla) (se Figur 1a).

For att en dammexplosion skall kunna intraffa behovs dock ytterligare tva faktorer,
finférdelning av det brannbara materialet samt en inneslutning (se Figur 1b).

a) Viarme/antandningskalla b) Virme/antindningskilla

Figur 1. Forutsattningar for en brand respektive en dammexplosion

I detta fall racker det alltsé inte bara med ett brannbart material utan det maste vara
finfordelat (partiklar <500 pm som korn, eller flakes och fibrer) samt att det dispergeras
i lagom blandning ihop med ett oxiderande dmne (oftast syret i luften) och att det ar
inneslutet sa att det resulterar i en tryckstegring vid forbranningen. Det ar ocksa viktigt
att inse att dven ett tunt dammlager kan till f6ljd av t.ex. en primérexplosion dispergeras
och bilda en brannbar koncentration som i sin tur kan skapa en sekundarexplosion. Detta
visas i Figur 2 dar ett 1 mm dammlager kan bilda brannbar koncentration i hela eller
delar av ett utrymme om det virvlas upp. Det ar darfor viktigt att undvika anvandning av
tryckluft vid stadning.
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-

Figur 2. Figuren visar hur ett dammlager pa 1 mm kan dstadkomma brannbara koncentrationer om
det dispergeras, t.ex. pa grund av en tryckvag fran en primarexplosion eller vid stddning med
tryckluft.

Tandkallan kan utgoras av t.ex. en Oppen flamma, glod, gnista eller het yta.
Dammexplosioner intriffar siledes nir finfordelade brannbara fasta dmnen bildar
dammoln och anténds.

Man kan urskilja tva typer av forlopp, primirexplosion samt en eller flera
sekundéarexplosioner. Den primidra dammexplosionen intraffar nastan alltid inne i en
inneslutning (kvarnar, filter, elevatorer) dir det finns brannbart, finférdelat pulver som
virvlar upp och antinds.

Sekundéira explosioner kan t.ex. intriffa om den priméra explosionen avlastas ut i ett
utrymme med dammansamlingar. P4 grund av trycket fran den primara explosionen
virvlas dammet upp till ett dammoln som sedan antinds av flamman fran den primira
explosionen (se Figur 3). Sekundira explosioner kan &dven intraffa inne i
processutrustning som ar sammankopplad. Spridningen sker da genom rorledningar och
liknande som kopplar samman olika delar. Till exempel kan en primir explosion som
intraffar i ett filter resultera i sekundara explosioner uppstroms i ventilationssystemet. I
dessa sammanhang kan flera sekundarexplosioner intriffa i mycket snabb f6ljd och det
ar dessa som oftast ger upphov till allvarliga materiella skador, manga ganger med
dodsfall som f6ljd.
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Figur 3. Princip for sekundar dammexplosion, fran "Dust explosions in the process industries” [1]

For att minimera risken for sekundarexplosioner ar en av de viktigaste atgarderna att
hélla en dammfri miljo i sina lokaler, d.v.s. regelmassig stiddning ar mycket viktigt.
Damm som bildas och inte omedelbart tas om hand i lokala punktutsug leder till att detta
hamnar pa golvet och andra ytor i lokalen. Ju mindre partiklarna ar desto langre kan de
transporteras och avsitta sig pa ytor som ar svaratkomliga, t.ex. ovanpa balkar,
kabelstegar och belysningsarmaturer, i ventilationstrummor etc. Eftersom fina partiklar
ar mer explosionsbendgna utgor ocksé dessa en storre risk.

Explosionen i sig kan karaktariseras utifran tryckvagens spridningshastighet. I normala
fall ar en dammexplosion att beteckna som en deflagration, d.v.s.
utbredningshastigheten understiger ljudhastigheten. Vid spridning i slutna utrymmen,
t.ex. i ror eller andra inneslutningar kan trycket oka vilket kan fa tryckvagen att
accelerera och oOvergd till en detonation, d.v.s. utbredningshastigheten overstiger
ljudhastigheten, vilket i sin tur 6kar skadeverkningarna dramatiskt.
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10

Figur 4. Dammexplosion i filter. Tryckavlastningen har varit otillracklig, vilket har resulterat i att
filtret ramnat.

Flamutbredning frdn dammexplosioner sker pa liknande sitt som for gasexplosioner.
Snabb varmeutveckling ger i slutna utrymmen hog tryckstegringshastighet och utvecklar
tryck upp emot 10 bar och ibland dnnu hogre. Varmeutveckling och flamutbredning kan
ge allvarliga personskador och orsaka efterfoljande brander. Byggnader och storre
konstruktioner tal sdllan hoga tryck vilket gor att explosioner kan leda till omfattande
skador (se Figur 4) och i vissa fall forodande konsekvenser. Det finns exempel pa
dammexplosioner dar anldggningar helt jamnats med marken.

1.3.1 Metalldamm

Metalldamm liknar organiskt damm pa sd satt att nar det val ar antdnt, kan
oxidationsprocessen fortga och utbreda sig i hela dammolnet. Daremot skiljer det sig at
niar det giller forbranningsprodukter. Organiska &dmnen bildar gasformiga
forbranningsprodukter i form av koldioxid och vatten, medan metall bildar motsvarande
metalloxid i fast form.
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Exempel pa reaktioner och bildning av forbranningsprodukter for organiska dmnen
respektive metaller visas nedan (aluminium visas som exempel).

Bransle + syre ——» Oxider + varme
Organiskt 4mne CH4 + 20, —» 2H,0 + CO. + virme

Metalldamm Al+3/40, —» 1/2Al,04 + virme

Som ett resultat av detta har organiska branslen liknande forbranningsegenskaper,
medan metaller kan delas upp i lagreaktiva (t.ex. jarn, zink), medel- (kisel) respektive
hogreaktiva metaller (t.ex. aluminium, magnesium).

De flesta dammexplosioner med organiska amnen utvecklas genom heterogena
processer, d.v.s. de enskilda partiklarna hettas upp, borjar pyrolysera och bilda
brannbara gaser som sedan forbranns i gasfasen. For metaller kan detta ske dels som en
forgasningsprocess, men ocksa genom en ytkemisk reaktion.

En annan skillnad ar att den ideala blandningen ligger vid betydligt hogre
koncentrationer for metaller jamfort med organiska dmnen. Liksom for organiska
amnen har partikelstorlek och partikelform stor inverkan pa metallernas
explosionsegenskaper.

Medan de flesta metalldamm uppvisar 1ag till mattlig reaktivitet och kan behandlas
jamforbart med organiskt damm, utgor de mest reaktiva metalldammen (t.ex.
aluminium och magnesium) storre utmaningar. Metaller brinner med betydligt hogre
temperatur vilket ger hogre flamstralning och kan for aluminium vara 6 ganger hogre
jamfort med t.ex. jirndamm som i detta avseende ar mer likt organiskt damm.
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2 Definitioner kring
dammkaraktarisering

For att kunna avgora vilken risk ett specifikt damm kan utgora ur explosionssynpunkt
karaktariseras dessa enligt faststdllda standarder. I Sverige tillampas ISO/IEC 80079-
20-2 samt ett antal EN-standarder som beskriver provningsmetodiken for olika
utrustningar och resultaten utgor en grund for klassning av utrymmen och vilka
skyddsétgirder som eventuellt behover vidtas, t.ex. krav pa explosionsskyddad
utrustning, utformning och dimensionering av explosionsavlastningar, mm.

Nedan redovisas de vanligaste egenskaperna som ingar i denna karaktarisering.

2.1 Explosionsomrade

Explosionsomrade avser ett koncentrationsintervall angett i g/m3 inom vilket en
dammexplosion kan ske och anges vid normalt tryck och temperatur. Undre och 6vre
explosionsgransen definierar explosionsomradet. Undre explosionsgransen uttrycks
som MEC (minimum explosive concentration). Det ar normalt MEC som bestdms vid
dammtester.

For organiskt damm som trddamm ar ett typiskt viarde for MEC ca 50 g/m3 och ovre
explosionsgransen vid nagra 1000 g/ms3. En idealisk koncentration (ger kraftigast
explosion, ar lattast att antanda) for organiskt damm ligger vid ca 500 g/mas.

For metalldamm varierar MEC utifrin exempelvis densitet, partikelform och
partikelstorlek. Fint damm fran lattmetaller kan ha ungefir samma varden som for
tradamm, medan andra metaller som t.ex. jarn kan ha betydligt hogre varden (100-
tals g/ms).

2.2 Limiting oxygen concentration (LOC)

LOC anger den ldgsta syrehalten i vilken en dammexplosion kan ske. Typiska viarden
ligger i omradet 5 — 15 % syre. For att minska syrehalten vid bestimning av LOC anvinds
inertgas, vanligtvis kvive. Aven andra gaser som exempelvis argon och koldioxid,
anvands. Observera att LOC ar beroende av vilken inertgas man anvander.

2.3 Maximalt explosionstryck (Pmax)

Pmax anger maximalt explosionsévertryck vilket anvinds for dimensionering av
tryckhallfasta karl, tryckavlastningssystem och explosionsundertryckande system, det
senare aven benamnt "suppression-system”.

2.4 Reducerat explosionstryck (Pred)

Pr.a anger det resulterande Overtrycket vid en explosion i ett karl efter
tryckavlastningssystemet 6ppnat eller explosionsundertryckningssystemet aktiverats.
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2.5 Maximal tryckstegringshastighet (dp/dt)max

Berdknad maximal tryckstegringshastighet anviands for bl.a. dimensionering av
tryckavlastning och explosionsundertryckande system.

2.6 Tryckstegringskonstant (Kst)

Kg-vardet anger den maximala tryckstegringshastigheten i en 1ms3
standardtestbehallare. For att omsitta viarden fran en 20-liters-kammare anvinds
berdkningssambandet;

(dp/dt)max = Kst/(V)V/3
V=volym pa testkarlet (vanligtvis 20-liter (0,020 m3) alternativt 1 m3 karl)
Enheten pa K ar bar m/s.

Kg-viardet anviands for dimensionering av  tryckavlastningssystem och
explosionsundertryckande system.

2.7 Explosionsgrupper

Dammet kan delas upp i olika explosionsgrupper med utgangspunkt fran Ky-vardet.

Dammexplosionsklass | Kq (bar m/s)
St1 0 -200
St2 >200 - 300
St3 >300

2.8 Minsta tandenergi MIE (minimum ignition
energy)

MIE anger minsta tindenergi for en dammexplosion och anges i regel som ett intervall
dar det lagre vardet anger vid vilken hogsta energi ingen antandning sker. Det hogre
vardet anger den ldgsta energin vid vilken antdndning sker minst 1 ging pa 10 forsok.

Testet kan goras med eller utan induktans. Utan induktans ar gnistan kapacitiv vilket
resulterar i en mycket kortvarig gnista (t.ex. motsvarande urladdning p.g.a statisk
elektricitet) och detta ger normalt hogre MIE-viarden dn med induktans. I normalfallet
anvander man darfor MIE uppmatt med induktans.

2.9 Minsta tandtemperatur MIT¢ for dammoln
(minimum ignition temperature dust cloud)

MITc anger den lagsta temperaturen pa en het yta som antander ett dammoln. Har finns
2 olika testutrustningar; BAM-ugnen och Godbert-Greenwald (G-G-roret). BAM-ugnen
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kan ibland ge lagre varden da den ar horisontell och dammavlagringar kan bildas i
ugnen, som kan ge gaser som antinds (fordrojd). Det ar G-G-roret som anges som
standardiserad utrustning enligt SS-EN ISO 80079-36:2016 [9].

2.10 Minstatandtemperatur MIT, for
dammlager (minimum ignition temperature
dust layer)

MIT. anger den ldgsta temperaturen pa en het yta som leder till antindning av ett
dammlager, vanligtvis 5 mm tjockt [9]. Ett tjockare dammlager ger lagre
antdndningstemperatur.

2.11 Volymresistivitet

Ett matt pa om pulvret ar isolerande eller inte. Enligt SEK 433 [32] delas pulver ini 3
grupper:

Lag resistivitet <10°Qm
Medium 10°Qm—10°Qm
Hog >10° QO m

2.12 Dammgrupper

Dammgrupper definieras i SS-EN 60079-0.

Grupp IITA Brannbara flingor, fibrer med nominell storlek >0,5mm, som kan bilda
explosiva blandningar med luft, under atmosfariska forhallanden

Grupp IIIB  Brannbart damm med nominell storlek <0,5mm, som kan bilda explosiva
blandningar med luft, under atmosfariska forhallanden

Grupp ITIIC Ledande brannbart damm (resistivitet <103 Q m) som kan bilda explosiva
blandningar med luft, under atmosfariska forhallanden

2.13 Relaxationstid

Ger en uppfattning om hur lang tid det tar for ett laddat material eller Amne att avleda
sin laddning, d.v.s. hur lang tid det tar att avleda cirka 2/3 av ursprunglig laddning. For
vissa pulver ror det sig om timmar och till och med dygn. Enligt definition i SEK 433

[32].
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3 Sammanstallning av statistik

3.1 Statistik baserad pa skaderapporter till

Arbetsmiljoverket

Olycksfall och tillbud pa arbetsplatser ska anmalas till Arbetsmiljoverket. Sedan slutet
av 2011 finns dessa anmilningar samlade i en nationell databas. Denna databas ar av
“semiofficiell” karaktar. Uppgifterna som lagras utgor sa kallade allménna handlingar
och kan goras tillganglig for vem som helst i form av offentliga handlingar. For att en
allméin handling ska 6verga till att bli en offentlig handling kravs sekretessgranskning
hos myndigheten.

PS Group har tillsammans med Ing Leneva erhallit ett utdrag fran Arbetsmiljoverkets
nationella databas som innehéller hindelser som pa ett eller annat satt ar kopplade till
dammalstrande processer med brannbart material.

Statistiken bygger sdledes pa inrapporterade incidenter till Arbetsmiljoverket relaterade
till dammexplosioner och omfattar tidsperioden 2012-2017.

Totalt inrapporterades 6ver 50 000 “hiandelser” (arbetsolyckor och allvarliga tillbud
som kunde ha lett till personskada) pa arbetsplatser under denna tidsperiod. Omkring
3000 av dem involverade brander och explosioner. Av dessa involverade totalt 237
brannbart damm. Incidenterna fordelades 6ver olika typer av damm, vilket framgar av
Figur 5.

Som framgar av sammanstallningen kan man grovt sdga att 1 av 3 incidenter ar
kopplade till tradamm och 1 av 5 incidenter ar kopplade till metalldamm.

Material

B Tra

H Metall
Spannmal

W Papper

m Ovrigt
Oklart

Figur 5. Typer av damm som varit involverade i de 237 rapporterade incidenterna till
Arbetsmiljoverket som involverade "brannbart damm”.
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3.1.1 Metalldammhandelser

53 handelser fran 2012 till mars 2017 har bedomts vara metalldammsincidenter. Dock
finns en viss osidkerhet for 9 av dessa. Denna rapport baseras pa en analys av de 44
handelserna som kan betraktas som sakra.

Hiandelserna har delats upp utifrdn omfattning och forlopp. I vissa fall har det stannat
vid en glodbrand (5 st), i andra fall har en eldslaga (4st) observerats, i vissa fall har elden
spridits och resulterat i brand (23 st) och till sist har nigra resulterat i en explosion
(12 st), se Figur 6. Det bor noteras att i vissa fall har explosionen dessutom lett till en
efterfoljande brand.

Metallhandelser

m Glod
mEld
® Brand

B Explosion

Figur 6. Fordelning av antalet av de rapporterade hindelsernas omfattning.

Bland hiandelserna har dven angivits var i utrustningen de intraffat och detta redovisas i
Figur 7. I tre fall av handelserna "utanfor maskinell utrustning” har denna ocksa spridit
sig till annan utrustning, och den procentuella férdelningen i diagrammet ar darfor
baserat pa 47 handelser (istallet for 44).

Det som kan konstateras ar att 31 st (65 %) av hidndelserna var relaterade till
dammavskiljningssystem (utsugsslang/ror, ventilationskanaler, stoftavskiljare, filter)
vilket tydligt visar att dessa sammantaget ar en avsevard riskkéilla i en anldggning.
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Var intridffar hindelserna ™' maskinel

utrustning
W Utanfor maskinell

utrustning
M | utsugsslang/ror
M | ventilationskanaler
| | stoftavskiljare
= | filter

M | behallare

M | skorsten

Figur 7. Figuren visar antalet handelser relaterat till typ av utrustning som var involverad

Ur statistiken har ett antal olika typer av aktiviteter identifierats i samband med
hindelserna vilka redovisas i Figur 8. Dessa aktiviteter inkluderar “mekanisk
bearbetning” (frasning, gradning, slipning, svarvning, blastring), "termisk behandling”
(svetsning, smaltning, varmning, hirdning, torkning), “ingrepp i anliggning”
(rengoring, underhéll), "ovriga driftsituationer” (trdddragning, avstillning, stationar
maskin, satsning, blastring, hardning), “avfallshantering”, samt “oklart”. Man kan ocksa
konstatera att den konsekvens som uppstar vid antindning av metalldamm synes vara
nagot slumpartad. Exempelvis har slipning gett upphov till alla fyra angivna
konsekvenser (glod, eld, brand, explosion) redovisade i Figur 6.

Aktiviteter

B Mekanisk

bearbetning
B Termisk

behandling

M Ingreppi
anlaggningen

| Ovriga
driftssituationer

H Avfallshantering

m Oklart

Figur 8. Redovisning av antalet handelser relaterat till den typ av aktivitet som pagick i samband
med att handelsen intraffade.
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Man kan ocksa konstatera att i 1 av 5 hindelser sa intraffade incidenten vid manuell
hantering (exempelvis manuell tomning eller rengoring). Med tanke pa att normal
produktion generellt forekommer i betydligt storre utstrackning dn manuell hantering,
sa representerar incidenter vid manuella operationer en stor andel i relation till
produktionstid.

Av de utviarderade metalldammbhéndelserna klassas 15 som explosioner. De flesta
héandelser har medfort mer eller mindre omfattande materiella skador medan endast
ett fatal har medfort personskador. Vid tva tillfallen uppstod allvarliga personskador
(brannskador).

Av de anmailningar som inkommer till Arbetsmiljoverket kan konstateras att
anmailningarna oftast inte innehéller nagra detaljerade uppgifter om skador. Likasa
framgar mycket sillan nagra mer specificerade orsaker till hindelserna. Mgjligen kan
tandkalla utlasas direkt eller indirekt.

3.2 Statistik baserad pa insatsrapportering till
MSB

MSB har en databas dar man samlar alla insatsrapporter fran landets raiddningstjanster.
Denna innehéller totalt ca 25 000 “insatser avseende brand” per ar och
rdddningstjansterna anviander en rapporteringsmall som innehaller ett stort antal
fordefinierade val kombinerat med mojlighet att ange fritext. I huvuddelen av rapporten
anges vad det dr for typ av hiandelse insatsen avser och vidare anger man bl.a. typ av
verksamhet dar hiandelsen utlostes, till exempel "Metall- eller maskinindustri”. Man
anger aven om det dr "Brand i Byggnad” eller "Brand ej i Byggnad”. Vidare anges bl.a.
brandorsak, startutrymme, startforemal och slutligen i ett fritextfalt kan man beskriva
vad som hant m.m.

Sokkriterier for detta projekt var foljande:
Objekttyp: Metall-/maskinindustri
Brandorsak: Explosion

P4 grund av ett nytt inrapporteringssystem till IDA-databasen har MSB inte haft
mojlighet att inom projektets ram sammanstilla statistik for 2016 och framat varfor
statistiken avser dren 2006-2015. En preliminar redovisning av statistik for 2016-2018
erholls dock i ett sent skede av projektet vilken redovisas separat nedan.

Totalt fanns 36 incidenter under 2006-2015 som uppfyllde ovanstaende sokkriterier och
en summering av dessa visas i tabellform i Figur 9. Brand i byggnad” omfattade 35
brander och siledes var det bara en incident som klassats som "Brand ej i byggnad”
(Eskilstuna 2010-02-04 som var en explosion i ett stillverk). Av de 6vriga incidenterna
ar det bara i ett fall som preciserat orsaken till "dammexplosion” (Sodertilje 2011-12-
02), i ovriga fall anges bara att det intraffat en explosion av nagot slag.
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|Datum Kommun Startutrymme Precisera startutrymme Startforemal Precisera startféremal

2006-01-26 Landskrona Annat Annat Shaktugn

| 2006-02-27 Skdvde Annat motorprovrum Annat provmotor

2006-03-10 Eskilstuna Maskin Maskin

| 2006-09-01 Oxeldsund Annat Annat Flytande stal

| 2006-09-24 Skellefted Annat Stallverk Annat Stallverk
2006-12-01 Kristianstad Okant Kemikalieforrad Okant
2007-01-18 Luled Annat Annat MANOVERKUR

| 2007-04-02 Hallstahammar  Maskin Maskin

2007-05-09 Mijolby Rokkanal Rokkanal Filter
2008-05-28 Gislaved Maskin Maskin

2008-11-26 Vastervik Maskin Maskin

| 2009-08-12 Ludvika Andra elinstallationer provrum Andra elinstallationer kondensator

| 2010-02-04 Eskilstuna NULL NULL NULL NULL

| 2010-04-28 Hudiksvall Maskin Maskin

| 2010-06-30 Boxholm Flakt/annan vent.anlaggning Flakt/annan vent.anlaggning

| 2010-12-16 Skellefted Byggnadens utsida, Annat Magasin for slig Byggnadens utsida, Annat  utsida vagg

| 2011-03-05 Smedjebacken  Byggnadens utsida Byggnadens utsida

| 2011-06-09 Halmstad Annat Annat Arbetsprocess

| 2011-10-25 Skellefted Brandfarlig vatska Cyklon Brandfarlig vatska

| 2011-10-27 Hagfors Annat Annat Induktionsugn for stalsmaltning

| 2011-12-02 Sodertalje
| 2011-12-12 Hagfors
| 2012-02-23 Smedjebacken

Andra elinstallationer
Annat
Uppvarmningsanordning

19

Silorum for lagring av metallstoft/avfall

Andra elinstallationer
Annat
Uppvarmningsanordning

Luft-hydraulslangar

| 2012-02-25 Almhult Annat Smaltverk Annat smalt-ugn

| 2012-12-04 Sundsvall Annat ugn Annat Ugn

| 2013-05-16 Landskrona Annat Annat Schaktugnen
| 2013-07-25 Hultsfred Uppvarmningsanordning smaltugn Uppvarmningsanordning

| 2014-01-23 Tierp Annat Jarnbruk, flytande stal Annat Ugnshall

| 2014-03-04 Hultsfred Maskin Maskin

| 2014-05-13 Eskilstuna Maskin Maskin

| 2014-09-11 Trollhattan Flakt/annan vent.anlaggning  Flaktrum Flakt/annan vent.anlaggning

| 2014-10-26 Hagfors Annat Smaltugn Annat Smaltugn

| 2015-03-16 Oskarshamn Annat Annat kompressor

2015-07-01 Landskrona
| 2015-09-30 Luled
| 2015-11-10 Hagfors

Maskin, Brandfarlig gas
Flakt/annan vent.anlaggning
Papper/kartong

Maskin, Brandfarlig gas
Flakt/annan vent.anlaggning
Papper/kartong

Figur 9. En del av den information som redovisats utifran genomférd sékning i MSB:s IDA-databas
under 2006-2015 dar angiven brandorsak uppgetts vara "explosion”.

Vid en genomgang av dessa incidenter kan man notera att en stor andel av dessa (16 st)
ar kopplade till ndgon form av smaltugn eller hantering av smaltor och i 7 fall verkar det
varit vatten/is som kommit i kontakt med smaltan och orsakat explosionen. I tre av
incidenterna anges startutrymmet vara ndgon form av flakt-/ventilationsanlaggning.
Endast tva av de incidenter som redovisas som “fallstudier” i kapitel 4.1 finns med (2011
i Sodertilje och 2014 i Trollhdttan). Utover dessa kan man utifran redovisad beskrivning
i fritextfalt se att en explosion intraffat i en kvarn (Hallstahammar 2007),
brand/explosion i en gjutmaskin for magnesium (Hultsfred 2013) och explosion i
oljerummet till en slipmaskin (Eskilstuna 2014).

Denna statistik pekar pa att antalet intraffade dammexplosioner skulle vara mycket fa
men sannolikt finns det flera brister i rapporteringsunderlaget, exempelvis om en
incident intraffat som ej medfort larm till raiddningstjansten, eller att raddningstjansten
klassat incidenten som en brand istillet for en explosion, etc. Detta kan leda till att det
finns ett visst morkertal i statistiken.

Eftersom det &ar svart att utrona om hindelserna i MSB statistiken giller
metalldammexplosioner ar det svart att dra négra slutsatser huruvida inrapportering till
Arbetsmiljoverket saknas utover de tva incidenter som finns med i bdda databaserna.

Omvint; slutsatsen att det skulle finnas ett stort morkertal 1 MSB:s statistik over
metalldammhéndelser gar inte heller att dra, eftersom endast sddana
brander/incidenter som lett till riddningsinsats frdn kommunens raddningstjanst finns
med.
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En preliminar redovisning av aren 2016-2018 erholls fran MSB i januari 2019.
Sokbegreppet var har "Dammexplosion” och totalt identifierades 23 incidenter. Av dessa
var 6 incidenter relaterade till "Metall- eller maskinindustri” medan 13 incidenter var
relaterande till "Travaruindustri” eller ”Annan industri” dar det framgick att tramaterial
var involverat i hindelsen.

Slutsatsen man dnda kan dra ar att MSB:s statistik har varit av begransat virde i detta
projekt, di endast ett fatal handelser har rapporterats in, och for dessa ar informationen
mycket knapphindig. Mgjligtvis ger den nya hiandelserapporteringen fran MSB fran och
med 2016 en nagot battre traffbild men har krivs ytterligare framtida analyser for att
avgora detta.

3.3 Internationell statistik

Aven om Vi i Sverige tycks ha varit forskonade fran allvarliga explosioner med dodlig
utging sa ar det viktigt att inte ledas in i en falsk trygghet. Ser man till statistik och
specifika utredningar av olyckor utomlands sd dr det uppenbart att explosioner kan
intraffa, 4ven i industrier dar man tror sig ha bra kontroll eller diar man kanske inte insett
vilka risker man har i sin tillverkningsprocess. Nedan ges en summering av
sammanstalld statistik, framforallt avseende Nordamerika, men dven till viss del
relaterat till andra lander.

3.3.1 Statistik fran USA

I USA finns en relativt bra uppfoljning av briander/explosioner relaterat till brannbart
damm genom CSB (U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board). Incidenter
relaterade till damm &r ett prioriterat omrade inom CSB:s verksamhet och darfor
genomfordes en sammanstéllning av intriaffade incidenter inom projektet “Combustible
Dust Hazard Study” som publicerades 2006 [14]. Studien initierades till en foljd av tre
katastrofala olyckor relaterade till dammexplosioner 2003 i USA dar totalt 14 personer
omkom. I projektet genomfordes en noggrann olycksutredning for dessa tre olyckor,
varav en intraffade i en metallindustri (Huntington, Indiana) och en summering av
denna utredningen redovisas i kapitel 4.2. Utover detta sd gjorde man ocksd en
sammanstillning av intraffade brander och explosioner relaterade till brannbart damm
for tidsperioden 1980-2005.

Denna sammanstillning innefattar totalt 281 identifierade incidenter och resulterade i
totalt 119 dodade arbetstagare och 718 skadade. Av detta kan man notera att i genomsnitt
ledde detta till ca 0,4 dodsfall per rapporterad incident. Studerar man
sammanstillningen s kan man konstatera att det sannolikt finns ett avsevart morkertal
vad géiller rapporterade incidenter, speciellt under 1980-talet da antalet incidenter
varierar mellan 0-10 st arligen for att darefter 6ka till mer dn 20 incidenter arligen under
borjan av 2000-talet med som mest 28 incidenter identifierade under 2004. Av de 281
incidenterna var det 56 st som involverade "branslet” metalldamm, d.v.s. motsvarande
20 % av incidenterna. Antalet omkomna i dessa metalldammsolyckor var 33 st, d.v.s. ca
28 % av det totala antalet omkomna under tidsperioden. Sett till antalet incidenter
relaterade till metalldamm, sd ledde detta i genomsnitt till ca 0,6 dodsfall per
rapporterad incident.
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Under efterfoljande ar intraffar ytterligare flera allvarliga olyckor relaterade till
brannbart damm vilket ledde till ett fortsatt arbete inom CSB med specifika
olycksutredningar och uppfoljning av statistik. Tva incidenter som medfort att CSB
genomfort specifika olycksutredningar involverade metalldamm och dessa har
publicerats i separata rapporter (New Cumberland, West Virginia, 2010 [33] och
Gallatin, Tennessee, 2011 [3]), se kap 4.2.

Under 2018 har CSB publicerat annu en ny sammanstallning av statistik som tacker aren
2006-2017 vilken omfattar totalt 105 incidenter (se Figur 10) som resulterade i totalt 59
omkomna och 303 skadade personer, d.v.s. i snitt leder detta till drygt 0,5 dodsfall per
rapporterad incident [34]. Aven hir har man gjort en kategorisering av incidenterna, inte
direkt relaterat till typ avdamm utan snarare relaterat till typ av industri.

Number of Dust Incidents by Industry, 2006-2017

M Food Products

M Equipment Manufacturing
Electric Services

I Rubber and Plastic Products

M Metal Industries

B Chemical Manufacturing
Lumber and Wood Products

B Motor Vehicle Manufacturing
Other Industrial

Other*

*dust events in non-industrial facilities

Figur 10. Summering av statistik for brander och explosioner relaterat till brannbart damm i USA
under perioden 2006-2017 [34].

Niar det giller incidenter relaterade till "Metal Industries” sd omfattar detta 20 st
incidenter och raknar man dessutom in "Motor Vehicle Manufacturing”, som sannolikt
ocksé ar relaterade till bearbetning av metaller s tillkommer ytterligare 7 incidenter,
d.v.s. total 27 st vilket motsvarar 26 % av samtliga incidenter. Antal omkomna i dessa
olyckor var 9 personer vilket motsvarar 15 % av totalt antal omkomna. Sett till incidenter
som involverade metalldamm ledde detta till i genomsnitt 0,3 dodsfall per rapporterad
incident.

3.3.2 Incidentrapportering pa ett internationellt plan

P& senare ar publiceras dven ett nyhetsbrev relaterat till brander och explosioner som
kan hanforas till brannbart damm. Arbetet initierades av Chris Cloney, som ett resultat
av hans doktorandstudier kring modellering av damm och hybridexplosioner vid
Dalhousie University i Nova Scotia, Kanada. I sitt doktorsarbete kunde han lista kallor
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som totalt rapporterat 6ver 2000 incidenter med ca 4000 skadade och 1000 omkomna
over hela varlden sedan borjan av 1900-talet. Han insag ocksa att det var mycket svart
att identifiera denna typ av incidenter da det kom fran ménga olika killor. Svarigheten
att hitta ett samlat material, kombinerat med att medvetenheten om de risker som finns
ar mycket l1ag inom manga sektorer, samt att mycket erfarenhet och lardomar aldrig fick
spridning, resulterade i att han startade en webb-plats och ett nyhetsbrev. Syftet var att
bygga en plattform kring kunskap och erfarenheter relaterade till forebyggande arbete,
skyddssystem samt forskning kring damm- och gasexplosioner och skapa en bas for
utveckling av utbildningsmaterial for alla involverade i denna problematik med maélet att
kunna reducera antalet incidenter.

I detta arbete har han skapat en databas, "Combustible Dust Incident Database” som
ligger pa webbplatsen https://dustsafetyscience.com/. Hiar kan man dven anmala sig till
ett nyhetsbrev som skickas ut pé& veckobasis och som sammanstiller de
brand/explosionsincidenter man lyckats identifiera globalt (se exempel i kap 4.2).
Utifrén dessa incidenter har man dven sammanstillt information om antalet incidenter
samt involverade typer av industrier/material samt i vilken typ av utrustning som
branden/explosionen intréffade i.

En forsta summerande statistik har sammanstillts for 2016 [35] och omfattar
Nordamerika och dar totalt 33 incidenter identifierats. Under 2017 [36] har insamlingen
och sammanstillningen av incidenter utékats och inkluderar nu dven incidenter pa det
internationella planet och innefattar totalt 222 incidenter relaterat till brannbart
damm/material varav 68 st var klassade som explosion. For 2018 har dven en
halvarsrapport redovisats [37] vilken dven denna inkluderar bdde Nordamerika och
internationella incidenter, totalt 115 st, varav 24 klassats som explosioner. I rapporten
finns d4ven redovisat ett antal incidenter med lite mer fakta kring den aktuella handelsen
och har redovisas tva incidenter relaterade till metallbrand/explosion.

I Figur 11 redovisas sammanstillningen av incidenterna for 2017 avseende typ av
brannbart material, typ av industri samt typ av processutrustning. Man kan hir notera
att metall som material ar involverade i ca 8 % av incidenterna och bil-/metallindustri
representerar 11 %. Nar det giller involverad utrustning ar det tydligt att
ventilation/stoftavskiljare med 16 % utgor den storsta gruppen av specifika utrustningar
som redovisas.
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Figur 11. Statistik for 2017 fran "Combustible Dust Incident Report” [36] vilket dven involverar
incidenter pa internationell niva.

3.3.3 Statistik fran évriga lander

Yuan et al. [29] undersokte mer dn 2000 dammexplosionsolyckor som intraffade 6ver
hela viarlden mellan 1785 och 2012. Data for brannbart damm som leder till
dammexplosioner i badde Kina och USA samlades ocksa in och kategoriserades. Olika
antdndningskallor, typer av verksamheter och den kritiska utrustningen i sddana
foretag undersoktes ocksa. Bland annat undersoktes metallindustrin. Figur 12 visar
fordelningen av antalet incidenter for de olika processerna.
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Figur 12. Fordelning av metalldammexplosioner utifrdn process och utrustning inom
tillverkningsindustrin for metallprodukter [29].

Nedan ges nagra exempel pa statistik redovisad i ett antal andra lander.

I Tyskland indikerar tillgdnglig statistisk att ca 13 % av dammexplosionerna under
tidsperioden 1965-1980 involverade metalldamm [12]. Statistiken visar ocksa att den
genomsnittliga andelen skadade och omkomna var relativt hog for dammexplosioner
som involverade metalldamm. Omkring 65 % av metalldammexplosionerna intraffade i
dammutsugnings- och slipmaskiner. En betydande andel, ca 15 %, intraffade ocksa i
kvarnar, blandare och siktmaskiner. Av dessa initierades 60 % av mekaniska gnistor.
Enligt en senare studie av Jeske och Beck [45], uppstod 44 % av
metalldammexplosionerna i dammuppsamlingsenheter dir den dominerande
tandorsaken var mekanisk friktion eller gnistor (ca hilften av de undersokta fallen). Sex
aluminiumdammexplosioner intriffade mellan 1981 och 1985, vilket resulterade i 6
skadade men dock inga dodsfall.

I Storbritannien involverade totalt 18 % av explosionerna metalldamm under perioden
1979-1988 [13].

I Japan involverade 24 % av explosionerna metalldamm och orsakade 27 % av
personskadorna och 39 % av dodsfallen for 1952-1995 period [15].

Nir det géller Kina har vi inte funnit ndgon sammanstalld statistik kring
dammexplosioner, daremot finns det uppgifter om intraffade incidenter, i vissa fall
med mycket allvarliga konsekvenser och ett stort antal skadade och doda.

Nar det galler metalldamm rapporterar Yan och Yu (2012) [41] om sju explosioner med
metalldamm i Kina under perioden 2009-2011, fem av dem som involverar aluminium,
med totalt 11 dodsfall och 54 skadade.
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Aven andra metalldammsexplosioner i Kina har rapporterats av andra killor;
2012: Wenzhou, Zhejiang, polering
2012: Shenzhen, Guangdong, metallprodukter putsning

2014: Kunshan Zhongong Metal Production Co, aluminiumdamm, 146 doda, 114
skadade [30, 38]

2016: Shenzhen, Guangdong, poleringsanlaggning for cykeltillbehor
2016: Jiangmen, Guangdong, tillverkningsanlaggning for koksredskap

De flesta hiandelserna har skett i samband med polering av aluminiumdelar.
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4 Exempel pa intraffade incidenter

4.1Incidenter i Sverige

Ett antal metalldammexplosioner har dven intréaffat i Sverige. Dessa har bl.a. intraffat i
olika typer av blasteranliaggningar och anslutande dammuppsamlingssystem dar det i
flera fall lett till att personal har skadats, och i kapitel 4.1.1 -4.1.4 ges négra exempel.

4.1.1 Dammexplosion vid lasersvetsning i titan

Handelserna intraffade pa ett tillverkningsforetag inom flygindustrin.

En mangd olika material anvands, inklusive titan, titanlegeringar och nickellegeringar.
De anvénder lasersvetsning i titan och nickellegeringar vilket ger ett mycket fint damm
som en restprodukt.

@=Explosions lids

inside

outside

Filter and fan

room

Figur 13. Principiell skiss av anlaggningens utformning med tre svetsutrustningar placerade
inomhus och filteranlaggningen placerad utomhus. Bla punkter markerar explosionsavlastningar

Lasersvetsningen utfors i en inert miljo (argon), titandammet &r ooxiderat och extremt
brannbart. Ventilationssystemet konstruerades och klassificerades enligt ATEX-
foreskrifterna.

Ett antal incidenter har rapporterats fran foretaget under aren. Nagra av dem presenteras
enligt foljande.

4.1.1.1 Brandvidrengoring av ventilationskanaler feb 2013.

Rengoring och kontroll av ventilationskanalerna ar oerhort viktigt for att forhindra att
farliga mangder av titandamm ackumuleras. Detta var ocksa grunden till den intraffade
incidenten som redovisas nedan.
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Vid kontroll och rengéring av ventilationskanalen monterades aktuella rorsektioner ned
och en latt fuktad trasa drogs genom kanalen. Avlagsnat damm uppsamlades i ett platfat,
se foton i Figur 14.

Nar titandammet f6ll ner i tunnan skedde formodligen en elektrostatisk urladdning som
antdnde stoftet, vilket resulterade i att det borjade brinna i ena d&rmen pa personen
narmast tunnan.

Ldrdomar och atgarder

Personlig skyddsutrustning anvidndes inte i den utstrickning som angetts i
instruktionerna for arbetet.

Som ett resultat inférdes nya och mer omfattande rutiner avseende procedurer och
skyddsutrustning. Rengoringsutrustningen forbattrades.

Figur 14. Rengéring av ventilationskanal som orsakade en antandning.

4.1.1.2 Brandifilter 2014-01-29

Titandamm uppsamlades i ett filter. Filterkassetterna byttes ut ménadsvis. En brand
intraffade i samband med filterbytet.
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Gallande sdkerhetsbestimmelser foljdes. Brandvakt med brandsliackare var narvarande
under arbetet. Brandlarm och forsta hjalpen fungerade enligt nodéatgardsplanen.

Operatoren fick forsta gradens brannskada pé ena kinden, se foton i Figur 15.

For att minimera ackumulerad dammangd i filtret forkortades bytesintervallen fran
manadsvis till veckovis. Vidare skirptes rutiner avseende procedurer och
skyddsutrustning.

Figur 15. Foton som visar filterskapen utvindigt (6verst), efter incidenten (mellan) samt
brannskada pa operatéren.
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4.1.1.3 Brandifilterskap 2014-05-15

Operatoren forberedde sig for att starta 1:a svetsningen i lasercellen.

Processventilationen hade varit avstangd i ungefar 12 timmar och var formodligen fylld
med argon (inert).

Nar operatoren startade processen och ventilationssystemet fylldes med normal
luftatmosfar horde han ett obekant ljud. Han forstod dock inte att ndgonting hade
intraffat i ventilationskanalen.

En brand i filterkabinettet indikerades med automatiskt brandlarm. Man bedomde att
branden hade startat i filterskdpet eftersom det var rent runt
tryckavlastningsoppningarna pa roret, se foton i Figur 16. En sannolik orsak till elden
kan vara att syre kommer in i systemet och ooxiderat titan i filtret antdnds spontant.

Figur 16. Foton som visar filterkabinettet dir tryckavlastningar fungerade och 6ppnade
som de skulle. Aven en tryckavlastning i rérsystemet 6ppnade.

Atgdirder

Enligt svensk lag méste en riskbedomning genomforas innan man kan starta om. Detta
gjordes samma dag.
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For att sidkerstilla en inert miljo infordes kontinuerlig 6vervakning av syrehalten i
processventilationen och processen forreglades sa att uppstart endast var mojlig vid inert
miljo i ventilationssystemet.

4.1.1.4 Brandifilterhus 2014-09-11

Ytterligare en brand intriffade i filterhuset pa grund av att damm ackumulerats i
ventilationskanaler och i filtret. Filterrummet var last, endast tillgangligt for brandméan
och underhaéllspersonal.

P4 grund av det ldga luftflodet i systemet (ca 2 m/s) uppstod ett problem med
dammavlagringar inne i roren. Darfor installerades en ventil for att 6ka lufthastigheten
i systemet till ca. 20 m/s mellan varje svetscykel och den inerta miljon ersattes med luft.

For att eliminera brand- och explosionsrisken avldgsnades filtret, s att titandamm
bléses direkt till omgivningen, se foton i Figur 17.

Figur 17 Foton fran ytterligare en incident, och diar man sedan installerade en ventil i systemet for
att Oka Iufthastigheten. Man demonterade dessutom filterskapet och evakuerade
ventilationsluften ut i det fria. (Nedre foton visar filterrum med respektive utan filterskap).
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4.1.1.5 Explosioner fortsatte att intraffa

Aven om filtret avliigsnades och mer omfattande forfaranden infordes, intriaffade dnda
ytterligare brander/explosioner med titanstoft. Dock har man med olika forfaranden for
procedurer och anvindning av skyddsutrustning forhindrat personskador vid dessa
tillfallen. Citaten nedan &ar hamtade frdn olycksrapporter inskickade till
Arbetsmiljoverket.

2016/12/30; "Vid rengoring av ventilationssystemet och byte av slang tindes en liten
mangd ooxiderat titandammar i svetsrummet. Under rengoringen finns ingen personal
narvarande. Tryckavlastningar i ventilationssystemet 6ppnade som avsett. Ingen skada
pa utrustningen i allmanhet. "

2017-02-27 "Vid periodisk dammsugning/rengoring av ventilationssystemet fran
svetsning av titan i en inert atmosfar antidndes oxiderat titandamm i en sugslang. Nagra
tryckavlastningsoppningar 6ppnade som avsett och utsugsslangen skadades av virmen.
Ingen person var i svetscellen under dammsugning i enlighet med etablerade
sdkerhetsforfaranden. Uppfoljning och riskbedomning genomfordes innan
produktionen aterupptogs. Ytterligare atgarder har vidtagits med jordning och flexibel
slangforkortning. "

2017-03-17 "Vid regelbunden dammsugning/rengoring av ventilationssystemet fran
robot svetsstoft antdnds titandamm?? i cell 10. Dammsugning ar planerad till 06:00
varje mandag. Robotsvetsning utfors i en inert milj6, varfor ooxiderat titandamm finns i
ventilationskanalen, som maste rengoras regelbundet for att férhindra uppbyggnad av
farliga dammlager. Tryckavlastningsventil 6ppnades som avsett och ingen person befann
sig i svetscellen under dammsugning i enlighet med etablerade sikerhetsforfaranden.
Uppf6ljning och riskbedomning genomfordes innan produktionen aterupptogs. "

4.1.1.6 Andringar infor planerad produktionsékning

Bolaget planerar for framtida expansion. Idag finns det begriansningar pa grund av
utslapp av titandamm till omgivningen. Darfor planeras att installera ett recirkulerande
ventilationssystem, si att hela processen kommer att vara i en inert miljo.
Filterkammaren ska vara hermetiskt forseglad ndr processen stoppas. Sarskilda
procedurer planeras vid filterbyte.

4.1.2 Dammexplosioner vid kulpeening

4.1.2.1 Handelser

P& morgonen fredagen 2011-12-02 uppstod en explosion i ett filter i en fordonsindustri.

Filtret betjainade en kulpeeningsmaskin for transmissionsdetaljer. Materialet som
anvands for kulpeening dr sméa stalklipp och processen anviands for att forbattra den
bearbetade metallens mekaniska ytegenskaper. Vid blastring sonderdelas stalklippen till
ett fint metallstoft som samlas i filtret i filterhuset.
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Vid hiandelsen startade en operator processen fran en manoverpanel i filterrummet, pa
kort avstdnd fran kulblastern. Maskinen och filtret startades upp efter periodiskt
underhéll och rengoring.

Nar operatoren var klar med arbetet, tryckte han pa startknappen. Ingenting hande sa
han tryckte pa knappen igen och nu startade utrustningen.

Inne i filterrummet uppstar en dammexplosion direkt efter starten.

Explosionen var sa kraftfull att tre servicedorrar med gangjarn till filterhuset pressades
ut. Tryckavlastningen som var forsedd med en flam- och tryckdimpande anordning, en
s.k. Q-box, som dock inte 6ppnade, se Figur 18. Det slog eldsflammor i filterrummet och
svart rok borjade snabbt bildas. Operatoren kunde pd egen hand ta sig ut ur
filterrummet.

Operatoren blev allvarligt skadad vid explosionen. Han fick allvarliga brannskador pa
armar, huvud, hander och fotter och mindre skador pa 6gonen. Han fick ocksa lungodem
och blodforgiftning pa grund av explosionen. Hans kollegor borjade ge forsta hjalpen till
operatoren, samtidigt som de borjade forsoka slacka branden i rummet.

Den tekniska undersokningen visade att orsaken var att filtret hade varit igang utan
filterstrumpor monterade under ca. tvd ménader tidigare under samma &r. Detta innebar
att stoftavskiljningen ocksa var ur funktion under denna period.

Den tekniska undersokningen visade ocksé obalans i flakten eftersom dammet fastnat pa
flaktbladen. Flakten kan pa grund av obalans ha slagit i kanten pa holjet vilket lett till att
gnistor eller heta ytor skapats. A andra sidan var det inga tecken p att flikten slagit i
holjet. Det som ocksa talar emot detta ar att explosionen skedde direkt vid uppstart.

En annan teori ar att det fanns dammavlagringar i filtret som kunde ha fungerat som
tandkalla nar processen startades. Antindningstester med det faktiska dammet visade
att dven da ingen antindning med flamma erholls, bildades det glodande avlagringar i
testutrustningen, som flammade upp i samband med att provet avslutats och dammet
skrapats ner i behéllaren.

Placering a\\.b_\;, -~
manluckor

Figur 18. Filter med Q-box och bortspringda manluckor
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En riskbedomning genomfordes for projektet, med fokus normal drift, medan service-
och underhdll endast behandlades oOversiktligt. Det innebar att de olika
hanteringsmomenten inte identifierades sd att en bedomning av sannolikhet och
konsekvenser kunde utféras. Exempelvis hade inte avvikelser som att operera filtret utan
filterstrumpor identifierats som en risk, sannolikt for att ingen tankt pa att detta skulle
kunna intraffa.

Anstillda som deltog i arbetet hade inte informerats om alla risker som var forknippade
med arbetet. De forstod darfor inte riskerna med att man hade kort processen utan
filterstrumpor.

Utrustningen hade funnits i tvA ménader utan filterstrumpor installerade, vilket innebar
att mycket damm hade ackumulerats i kanalerna i filterhuset och i flikten.

Filtret var forsett med tryckavlastning och flam- och tryckdampare i form av Q-box, men
denna oppnades inte. En fungerande tryckavlastning hade begriansat forloppet och
skadeverkningarna betydligt.

Det finns inga tecken pa att Q-boxen var felaktigt monterad eller uppgifter kring att
dimensioneringen av filterhusets tryckhallfasthet hade Overskattats vid
dimensioneringen av tryckavlastningen. @ Diremot visade det sig efterat att
manluckornas infastning var den svaga punkten, nigot som inte hade tagits med i
berakningarna.

I maj 2016 intréffade ytterligare en dammexplosion pa samma fabrik, dven hir i ett filter
till en kulpeening blasteranldggning [8]. Efter ett underhallsstopp startas
blasteranlaggningen men efter knappt 1 minut fran uppstarten slar det ut flammor fran
ett par Oppningar pa maskinen. Man upptacker di att filtret, som star utomhus, brinner
och att explosionsavlastningarna har oppnats. Ingen person skadades vid olyckan.
Antandningskallan har inte kunnat faststallas.

4.1.3 Explosioniblasteranlaggning

P4 morgonen den 25 april 2013 intriffade en allvarlig explosion i en blastermaskin i en
mekanisk tillverkningsindustri diar en operator brandes svart pa armarna och ryggen.
Blastermaskinen hade varit i drift i ca 10 manader, varav de senaste 6 manaderna pa
nuvarande plats, efter att ha flyttats fran en annan anlaggning.

Explosionen brot upp mandverdorren till blasterkammaren, en servicelucka pa toppen
av blastern 6ppnades, och en lucka pa det tillhorande filtret lossnade och flog in i vaggen
precis intill. Trycket var sa hogt att viggarna i blasterrummet flyttades ut ca 15 cm, se
Figur 19.
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Figur 19 Blastermaskinen dar effekterna av explosionen syns pa véggen till hdger om maskinen.

Explosionen intriaffade efter att operatoren hillde anvint bliastermedel frén en
returbehaéllare tillbaka in i blasterkammaren. Vid explosionen uppeholl sig operatoren
under dammfiltret dar luckan lossnade. Han upplevde explosionen som en "stor eldboll"
och "mycket damm". Det borjade brinna i skjortan, och han drog av den péa vag ut fran
lokalen.

Det har sdkerstillts att det ar en dammexplosion och formodligen har den primira
explosionen intraffat i blasterkammaren.

I foretagets olycksutredning framkom féljande:

-Den direkta orsaken till incidenten var att operatéren hillde anvint blastermedel i
blasterkammaren. Inne i blasterkammaren bildades en explosiv dammatmosfar som
antindes da blasteranldggningen startades. Blasterkulor som slungas ut med hog
hastighet kan orsaka béade elektrostatiska urladdningar, mekaniska gnistor och
glodhardar.

-En bidragande omstéandighet kan vara att en lucka pa vindsikten saknades, formodligen
pa grund av att den inte aterstilldes efter att maskinen hade installerats pa den nya
platsen. Detta bidrog till att uppsamlingsbehéllaren for rejekt fylldes med fint damm fran
blasterkammaren

-Det aktuella dammet testades i efterhand och resultaten framgar av Figur 20 nedan.
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Explosionsdata

Max. explosion pressure: Pmax = 5,0 bar

Max. rate of pressure rise: (dP/dt)max = 488 bar/s
Product specific constant: Ks; = 132 m-bar/s

MIE (minimum ignition energy): = 10-20 mJ

MIT, (minimum ignition temperature, cloud): = 280 °C
MIT) (minimum ignition temperature, layer): = 200 °C

Figur 20. Explosionsegenskaper hos metalldammet

-Antandningstemperaturen for det aktuella dammet ar relativt 1ag och heta kroppar och
glod kan eventuellt antinda dammet. Med en lagsta tindenergi pa 10-20 mJ ar vissa
typer av elektrostatiska urladdningar tillrackligt kraftiga for att kunna antinda en
explosivdammatmosfar.

-Explosionsegenskaperna for aktuellt blasterdamm (Prax, Kst) bekraftar det relativt
haftiga explosionsforloppet.

Slutsatsen fran foretagets olycksutredning var att utrustningen formodligen hade varit i
drift utan att luckan i vindsikten varit installerad sedan 6 manader tillbaka, vilket
innebar att explosivt damm samlades i rejektbehéllaren, istillet for som avsett i
dammfiltret. Luckan borde ha installerats innan man driftsatte systemet forsta gangen
men detta var inget som kontrollerades. Operatorer hade heller inte informerats om
alla risker som var forknippade med arbetet. De forstod darfor inte riskerna med att
halla tillbaka blastermedel i blasterkammaren.

4.1.4 Ytterligare exempel pa hindelser med begransad
information

I januari 2016 intriffade en dammexplosion i en dammutsugningsanldggning i
anslutning till en blasteranliaggning pé ett gjuteri [10]. Inga personer skadades och
antdndningskallan ar fortfarande oklar.

Sommaren 2017 skedde en dammexplosion i en dammsugare pa ett foretag som arbetar
med bl.a. metallbearbetning. Dammsugarens lock flog av vilket ledde till att damm
virvlade upp och antdndes utanfér dammsugaren [30].
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4.2 Exempel pa incidenter med metalldamm
utanfor Sverige

4.2.1 Dammexplosion i kvarnanlaggning 1972 Norge (Kisel)

Eckhoff [19] beskriver tvA dammexplosioner som intriffat inom stallegeringsindustrin i
Norge. Den som var mest omfattande och med allvarliga konsekvenser intriffade i
kvarndelen pa en fabrik som hanterade kisel (Si), i Bremanger 1972, se Figur 21. Vid
explosionen omkom 5 personer och 4 blev allvarligt skadade. Vid den har tidpunkten
saknades regelverk for dammexplosioner i Norge. Vid explosionen observerades en
intensiv och omfattande flamma som karaktariserar lattmetaller. Detta ar ett tecken pa
att flamtemperaturen varit mycket hog, vilket ocksa var huvudorsaken till de allvarliga
brannskador som de 9 anstillda ddrog sig. Orsaken till explosionen var svetsning pa en
ventilationskanal, som sedan spreds vidare via ventilationssystemet som var i drift.

Figur 21. Totalt forstérd kvarndel pa en stallegeringsanliaggning [1]

4.2.2 Dammexplosion Gullaug, Norge 1973 (Aluminium)

Foljande &r intriffade en explosion i en fabrik som tillverkade explosivimnen.
Explosionen dédade fem personer och forstorde helt premix-byggnaden, se Figur 22, [1].
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Det verkar ha borjat i en skruvtransportor, som var fodrad med gummi for att undvika
mekaniska gnistor. Ett kvaveinerteringssystem var pa plats, men man kan ha
underskattat syrekoncentration i blandningsutrustningen. Aluminium var i flingform
med en tjocklek av 0,1 mikron och en minsta antdndningsenergi av <1 mJ.

Figur 22. Totalt forstord fabrik. [1]

Antandningsorsaken tros vara propagerande borsturladdning (en elektrostatisk
urladdning som sker genom ett isolerande skikt, i detta fallet gummiinklddnaden av
centrumskruven), se Figur 23.
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Figur 23. Blandare med inertering [1]
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4.2.3 Dammexplosion Aalvik, Norge 1984 (Magnesium)

Den andra explosionen inom stéllegeringsindustrin intriffade 1984 i en kross pa en
anldggning i Aalvik som producerade MgFeSi-legeringar. Brander i krossen hade
observerats innan hiandelsen, och sliackts, men efter lunchrasten, nar man hade lastat pa
3-4 skopor av ravaran, intriffade en explosion. Man misstankte att Mg-halten var
ovanligt hog, och att denna antiandes i krossen, alternativt att glodnasten funnits kvar
nar man pa nytt lastade in material efter lunchrasten. En alternativ antandningsplats var
i ventilationskanalen, dar glodande material patraffats.

Konsekvenserna blev begriansade, delvis beroende pa att man innan incidenten hade bytt
ut filter och cykloner mot en vatskrubber. Efterat forbattrade man bland annat
paforings/hallningstekniken sé att distributionen av de olika faserna forfinades.

424 Summering av CSB-utredningar kring
metalldammexplosioner

Som tidigare ndmnts i kap 3.3.1 s& har CSB i USA arbetat med statistik och specifika och
mycket omfattande utredningar kring dammexplosioner. I flera fall har man ocksa som
ett resultat av utredningarna skapat animerade videos for att pa ett instruktivt satt
forklara vad som hinde vid den aktuella incidenten. Nedan ges en mycket kort
redovisning av tre incidenter som involverar metalldamm och som medfort bdde dodsfall
och allvarliga personskador samt omfattande materiella skador. For ytterligare
information kring dessa incidenter och andra typer av brinder/explosioner
rekommenderar vi att besoka CSB hemsida, www.csb.gov dir ocksa refererade rapporter
kan laddas ner.

4.2.4.1 Huntington, Indiana, 2003 (Aluminium)

Explosionen intriffade pd Hayes Lemmertz International Inc.den 29 okt 2003 och ledde
till att en anstilld dodades, tva skadades mycket allvarligt och en tredje fick mindre
brannskador [39]. Dessutom fick ytterligare fyra arbetare lindriga skador. Vid
anlaggningen tillverkades aluminiumfilgar och det material som bildades vid
efterbearbetningen av falgarna torkades innan det gick for omsmaltning. Det damm och
mindre metallflingor som bildades vid bearbetning och torkning transporterades i ett
ventilationssystem till en stoftavskiljare placerad utanfor fabriksbyggnaden.

Explosionen intraffade inne i stoftavskiljaren och skickade en kraftig tryckvag genom
ventilationskanalerna tillbaka in i fabriken vilket startade sekundéra explosioner som
resulterade i ett omfattande eldklot frdn antint ackumulerat damm som skakades loss
fran ventilationskanaler, balkar och annan utrustning.

Utredningen visade att man fran foretagets sida inte uppmarksammat och atgiardat
onormalt hog dammalstring fran torkprocessen. Stoftavskiljaren var inte utford enligt
gallande NFPA-rekommendationer [43] for hantering av metalldamm och foretaget
hade inte tagit lardom av ett flertal incidenter i form av mindre brander i dammet som
intraffat tidigare i anlaggningen.
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Utredningen kunde inte sakert faststilla tindkallan men man bedomde att heta ytor,
statisk elektricitet eller glodande partiklar mycket val kunde vara orsaken. Incidenten
visar hur en ansamling av stoft som dispergeras mycket latt kan antdndas och kan leda
till mycket allvarliga konsekvenser.

4.2.4.2 New Cumberland, West Virginia, 2010 (Titan)

Explosionen intriaffade pa AL Solutions den 9 december 2010 och medférde att 3
anstillda omkom och en inhyrd personal skadades allvarligt [33]. Foretaget arbetade
med atervinning av titan och zirkonium genom malning till pulver, blandning och
pressning till "puckar”. Explosionen uppstod i blandaren for pulvret vilken hade ett
mekaniskt problem vilket inte blivit atgardat. Ett av bladen pa omroraren skrapade emot
ytterholjet vilket skapade gnistor och eventuell heta ytor/punkter.

Vid antdndningen i blandaren uppstod en eldsflamma av brinnande damm som i sin tur
genererade ett moln av metalldamm fran blandaren som antindes. Detta antidnde i sin
tur ytterligare damm inne i anlaggningen vilket ledde till en sekundarexplosion som
dodade de 3 anstillda och skadade den inhyrda personalen.

Utredningen visade att foretaget haft ytterligare tva tidigare incidenter med dodlig
utgang (1995 resp 2006) och fran 1993 till 2010 hade man dessutom haft minst 7 brander
i anldggningen som kravt slackinsats fran den lokala raddningstjansten. Utredningen
konstaterade att NFPA 484 [43] ger rekommendationer kring hantering av metalldamm
men att foretaget valt att inte folja dessa pa grund av att det saknats lagstiftningskrav
inom omradet.

4.2.4.3 Gallatin, Tennessee, 2011

Utredningen omfattar tre incidenter p4 Hoeganas metallpulverfabrik under 2011 dar
flashfires” och explosioner dodade totalt 5 personer och skadade ytterligare 3 personer

[3].

Den forsta incidenten intraffade den 31 januari 2011 nér fint jairndamm antédndes som en
foljd av att tva anstillda forsokte hitta ett fel i en skopelevator. En kraftig flamma
uppstod och bada fick sa allvarliga brannskador att de senare avled.

CSB-utredningen av incidenten i januari pagick nir en likande brandincident intraffade
den 29 mars vilket resulterade i annu en brandskadad arbetare.

27 maj intraffade en vatgasexplosion pa fabriken p.g.a. en rostangripen gasledning till en
ugn. Explosionen skakade loss avlagrat damm pa olika ytor i fabriken vilket antdndes och
“regnade” ner 6ver personalen. Explosionen och den efterféljande branden dodade tre
arbetare och skadade ytterligare tva arbetare.

CSB konstaterade att nir fabriken byggdes ca 30 ar tidigare sa foljde man inte de rad
kring sidkerhet som da fanns, b.la. i NFPA-standarder och man hade ej heller under
foljande ar vidtagit atgarder for att forbattra sdkerheten. Man konstaterade ocksa att
inne i lokalerna fanns det manga ytor under takniva som kunde samla stora méangder
damm och som var svaratkomliga for rengoring. Det fanns ocksa flera maskiner som
ingick i tillverkningsprocessen som ej var bra kapslade vilket ledde till utslapp av mycket
damm och flera maskiner och utrustningar var inte kopplade till nagot ventilations- och
stoftavskiljningssystem.
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4.2.5 Intraffadeincidenter i metallindustri under 2018

I det nyhetsbrev som skickas ut veckovis kring nya incidenter som kommit in i
”Combustible Dust Incident Database” (se kap 3.3.2) sa har det redovisats atminstone en
explosionsincident fran USA relaterande till metallbearbetande industri.

Incidenten intraffade i Eaton Rapids, Michigan den 2 maj 2018 i en fabrik som jobbar
med pressgjutning for tillverkning av delar till bilindustrin [40]. En brand utbrét i en
“tunneldel” i fabriken diar magnesiumskrot transporterades pa en bandtransportor.
Branden foljdes av en serie explosioner i anlaggningen. Brandorsaken ar okdnd, men den
andra och tredje explosionen var ett resultat av brinnande magnesium som reagerade
med vatten fran det installerade slacksystemet.

Tva anstillda skadades och incidenten hade en stor paverkan pa bilindustrin eftersom
man var leverantor till bl.a. Ford, Chrysler och General Motors. En olycksutredning har
startats av OSHA.
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5 Litteraturstudie

Har  foljer utdrag frdn  ndgra  forskningsrapporter = som  behandlar
metalldammexplosioner. For en mera utforlig referenslista 6ver FoU-publikationer
under de senaste 10 Adren hanvisas till genomfort examensarbete pa
brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola, Rapport 5557,
“Explosionsrisker med metalldamm”, [30] som delvis finansierats av detta
forskningsprojekt.

5.1 Egenskaper metalldamm

De flesta dammexplosioner med organiska amnen utvecklas genom heterogena
processer, d.v.s. de enskilda partiklarna hettas upp, borjar pyrolysera och bilda
brannbara gaser som sedan forbranns i gasfasen.

Forbranningsegenskaperna hos metaller paverkas starkt av metallernas fysikaliska
egenskaper sdsom flyktighet; for aluminium och magnesium ar forbranning i forangad
metall dominerande, medan for jarn ytkemisk forbranning i den fasta fasen 6vervager.

En annan faktor som skiljer sig, ar att undre explosionsgransen (MEC) normalt ar hogre
for metaller jamfort med organiska amnen. Detta paverkas av partikelstorlek (ju storre
partiklar desto hogre MEC) och densitet (hogre densitet ger hogre MEC).

Partikelstorlek och partikelform har stor inverkan pa metallers explosionsegenskaper,
vilket ju for ovrigt gailler for allt brannbart damm.

Medan manga metaller uppvisar lag till mattlig reaktivitet och kan jamforas

med organiskt damm, ar vissa metaller (kalcium, aluminium, magnesium, titan m.fl.)
mycket reaktiva. Dessa metaller ger vid forbranning hoga flamtemperaturer.
Flamtemperaturen dr beroende av forbranningsvarmen. I Tabell 1 nedan redovisas
forbranningsvarme for olika Amnen [19].
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Tabell 1. Férbranningsvarme for metalldamm [1]

Amne (Of;(sigationsprodukt Forbranningsvarme per mol syre (kJ/mol O2)
Ca CaO 1270

Mg MgO 1240

Sr SrO 1180

Al Al20s 1100

Zr ZrO, 1100

Ti TiO> 910

Si SiO; 830

Cr Cr,03 750

Zn Zn0O 700

Mn Mnz0, 690

Fe FexOs 530

Cu CuO 300

Data for jamforelse

Sukros COz and H.0O 470
Starkelse CO2 and H.0O 470
Polyetylen CO; and H,0O 400

Kol (ren) CO, 400

Kol CO, and H,O 400

Svavel SO, 300

Till skillnad fran det som ar allmént kant, att vdrmeledning och konvektion ar de
huvudsakliga flamspridningsmekanismerna for dammexplosioner, har &ven
vdrmestrdlning en stor paverkan for metaller med hoga forbranningsvarmen och
flamtemperaturer, se Tabell 2 nedan. Eftersom varmestralningen ar proportionell mot
temperaturen upphojt till fyra (temperaturen génger sig sjalv fyra génger) ar t.ex.
flamstralningen fran aluminium (flamtemperatur 2800 K), 6 géanger hogre jamfort med
jarn (flamtemperatur 1800 K) som i detta avseende paminner mer om organiskt damm

[6].
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Tabell 2. Uppmatta flamtemperaturer for ett antal metalldamm [17].

Amne Median partikel- | Flamtemperatur (K)
diameter (um)
Aluminum 15 2800
Aluminum 40 2400
Titanium 25 2850
Magnesium 16 2800
Hf 8 2400
Ta 10 2350
Si 4 2300
Nb 20 2100
Iron 4 1800
Iron 45 1600
Zn 4 1750
B 3 1700
Cr 10 1850
Sn 8 1550
w 1 1550
Kol 1 1700

I och med att stralningen ar skalningsberoende (paverkas av flamstorlek) kommer detta
ocksa paverka testresultaten beroende pd om man anvinder en 20-liters-kammare
jamfort med en 1 m3 behaéllare.

I en studie [17] utredde man explosionsegenskaperna hos grunddmnen, daribland
metaller. Fokus lades pa flamtemperaturer. Andra parametrar som maittes var LEL
(MEC), Pmax och K. Forsoken gjordes i en 20-liters-kammare.

Flamtemperaturer mellan 1550 K (wolfram, tenn) och 2800 K (aluminium, magnesium,
titan) uppmattes. Varken nickel (Ni), koppar (Cu), molybden (Mo) eller bly (Pb) kunde
antdndas vid testerna, trots att en kraftig kemisk tindare (5 kJ) anvindes. Detta ar inte
ovantat. Den teoretiskt berdknade flamtemperaturen ar for lag for att virma upp en
explosiv blandning till det relativc hoga virdet for den berdknade undre
explosionsgransen (MEC) for koppar och bly.

Yu [18] studerade férbranningsegenskaper och flam(mikro)strukturer for titanpartiklar
med storleken 50 nm (50 x 109 m) respektive 35 um (35 x 10-°m). Férsoken visade bland
annat att flamspridning var helt annorlunda mellan dessa. 50 nm partiklarna
karaktariserades av diskreta enskilda glodande partiklar, medan 35 pm utmarktes av
clusterbildning av glodande partiklar. Den genomsnittliga flamhastigheten for
atmosfiarer med nanopartiklar var ocksd hogre an for mikropartiklarna.

Eckhoff [19] beskriver olika egenskaper hos metaller som péverkar explosionsfaran.
Bland annat paverkar resistiviteten antindningsriskerna pa olika sitt. Om resistiviteten
ar lag, vilket den ar i manga fall, s kan damm som tranger in i elektriska installationer
orsaka kortslutning. Ar den hog s& kan den lagra elektrostatisk laddning, som sedan kan
urladdas, och pa sa sitt orsaka antdndning av explosiv atmosfir. I Tabell 3 nedan ges en
sammanfattning av egenskaperna hos vissa metaller.
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Tabell 3. Sammanfattande egenskaper hos metalldamm (Utdrag fran Eckhoff [1])

Dust Median | MEC Pmax Kst MIT dust | MIE (mJ) | MIT dust
particle | (g/ms) (bar) (bar m/s) | cloud layer (°C)
diameter (°C)

(pm)

Aluminium | <10 60 11.2 515 560 - 430

Aluminium | 22 30 115 1100 500 - >450

Aluminium | 41 60 10.2 100 >850 - >450

grit

Bronze 18 750 4.1 31 390 - 260

powder

Iron 12 500 5.2 50 580 - >450

FeSiMg 17 - 9.4 169 670 210 >450

(22:45:26)

Ferrosilicon | 21 125 9,2 87 >850 54 >450

(22:78)

Magnesium | 28 30 17.5 508 - - -

Magnesium | 240 500 7.0 12 760 - >450

Silicon <10 125 10.2 126 >850 54 >450

Zinc (from 21 250 6.8 93 790 - >450

zinc

coating)

Zinc (dust <10 250 6.7 125 570 - 440

from

collector)

Antandligheten paverkas av partikelstorlek och partikelform. Ju mindre partiklar, desto
kansligare for antdndning. Om man tar ett runt korn och plattar ut till en flinga 6kar ytan

och diarmed ocksa kontakten med omgivande syre.
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Figur 24. Hur partikelstorlek paverkar lagsta tandenergi[1]
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Brand och explosionsegenskaperna for magnesium och aluminium har varit foremal for
omfattande forskning. Som for alla metaller, sd& oOkar antandligheten och
explosionsstyrkan med minskande partikelstorlek, ner till under 1 pum. Dammoln med
finfordelat aluminium/magnesium har exceptionella virden. A andra sidan si uppvisar
aluminiumpulver med grovre partikelstorlek pa sin  hojd  “maéttliga”
explosionsegenskaper. For produktion av finkornigt aluminium och magnesium kravs
att man inerterar processen. For aluminium passar kvive som inertgas, medan
argon/helium ar mera kompatibelt med magnesium.

Explosionsegenskaperna for kisel pAminner om de fér magnesium och aluminium. Aven
for kisel okar antandlighet och explosionsstyrka med minskande partikelstorlek. For
legeringar med jarn minskar explosionsrisken, med 6kande jarnhalt.

Vid partikelstorlek <1 um, s& kan det vara svart att dispergera dammpartiklarna, och
darfor upptrader dessa som grovre partiklar (agglomerat) vilket ocksa avspeglar sig nar
det giller explosionsegenskaperna.

For mangan och ferromangan kan gnistor uppsta vid mekanisk bearbetning, som kan
antdnda en explosivdammatmosfar. Denna speciella egenskap har ocksa kunnat pavisas
for legeringar med ferrokisel. Mangandamm kan ha mycket ldga tindenergier, i
storleksordningen 1 mJ. A andra sidan #r flamutbredningen i dammoln relativt 1ingsam.

Luca Marmo et al. [25] studerade oOver 30 dammtyper fran olika
metallbearbetningsprocesser som t.ex. laserskiarning, blastring, slipning, svetsning och
polering.

Nedan redovisas nagra slutsatser fran detta arbete;

e Metallstoft fran gjuteriavfall ar i allmédnhet extremt oxiderat och beh6ver normalt
sett inte betraktas som explosionsfarligt

e Blister- och kulpeeninganldggningar samt slipverkstader kan generera explosivt
damm med relativt hog tryckstegringshastighet

e Majoriteten av de testade proverna bor betraktas som antandliga

e Kemisk sammansittning ar en viktig faktor: Aluminiumbaserade prover verkade
ge hogre K, aven med en hogre oxidhalt, jamfort med jarnbaserade dammtyper

e Kemisk sammansittning och partikelstorleken #r viktiga faktorer for att
bestimma explosionsegenskaper. Okad oxidhalt minskar reaktiviteten i stor
utstrackning. Detta ar huvudorsaken till den laga eller mycket 14ga reaktiviteten
hos damm som produceras genom laserskiarning och svetsning i icke inert miljo.

Utover detta har Millogo et al. [27] undersokt forbranningsegenskaperna hos legeringar
av kisel, aluminium och magnesium med de rena amnena och fann att de rena &mnena
gav hogre virden pa Pmaxoch K jamfort med de olika legeringarna.

Clouthier et al. [28], jamforde tester med jarndamm gjorda i en 20-liters-kammare med
ett 1 m3-karl. Jarnpulver med fin, medium och grov partikelstorlek som med 20-liters-
kammaren gav Kg-virden mindre dn 45 bar m/s befanns ocksa vara explosiva i 1 ms3-
kirlet. Det grova jairndammet befanns vara icke explosivt endast om finfraktionen
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<75 um var borttagen. Det fina, medelstora och grova jarndammet gav lagre
tryckstegringshastigheter over alla koncentrationer i 20-liters-kammaren jamfort med
1 m3-kirlet.

Fin, medium och grovpartiklar av aluminiumpulver testades ocksa. Det grova
aluminiumet befanns vara marginellt explosivt i 20-liters-kammare och icke-explosiv i
1 ms3-karlet. Fint och medelfint damm gav betydligt hogre K -virde i 1 m3-karlet jamfort
med 20-liters-kammaren.

5.2 Skyddsprinciper
521 Allmant

Dammexplosioner kdannetecknas av snabba forlopp. Flamutbredning och varmestralning
kan ge svara brannskador och orsaka efterfoljande brander i utrustning och byggnader.
Tryckverkan kan skada manniskor och konstruktioner. Byggnader och storre
konstruktioner tal sillan hoga tryck vilket gor att explosioner kan ge allvarliga skador pa
konstruktioner.

I Figur 25 har olika forlopp vid dammexplosioner definierats.

e Utrustning ramnar okontrollerat
e Explosion fortplantas inuti utrustning
¢ Sekundéra explosioner och 6ppna flammor

Explosiv
atmosfar

Utrustning

ramnar

Explosion Tryckhéllfast okontrollerat
suppression utrustning

Tryckavlastning

Explosion sprids
internti

sammankopplad
utrustning

Explosionsisolering

Sekundara

) dammexplosioner
Stadning och

rengoring

Figur 25. Explosionsférlopp dar en eller flera olika barridrer kan foérhindra allvarliga
skadeverkningar

De blé boxarna utgor barridrer for att forhindra sluthiandelserna. Exempelvis kan man
skydda en behéallare frdn att rdmna vid en explosion genom tryckavlastning,
explosionsundertryckande system (suppression system) eller inneslutning, antingen i
kombination eller en av dessa.

Tryckavlastning anvands for att en inneslutning (utrustning, lokal, byggnad) inte ska
ramna okontrollerat pa grund av explosionstrycket. Istillet avlastas trycket genom att
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luckor eller membran 6ppnas och slapper ut flammor och heta gaser, till ett sakert
omrade.

Explosionsundertryckande system (suppression system) ar en metod for att inom
tusendelar av en sekund detektera och slicka en explosion. Ritt dimensionerad
reduceras darigenom explosionstrycket till en niva som utrustningen tal.

Explosionshallfast utrustning bygger pa att man gor konstruktionen sé hallfast att den
kan motsta det maximala explosionstrycket som kan uppsta inne i processutrustningen.
Detta kan vara ett alternativ till 6vriga skyddsmetoder dar man reducerar trycket i
inneslutningen pa olika sitt. Exempelvis kan det vara ett alternativ dd man inte vill fa ut
giftiga gaser till omgivningen eller dar tryckavlastning inte kan ske pa ett sakert sitt.

Explosionsisolering innebar att man forhindrar att en explosion sprider sig internt fran
en del av processen till en annan.

5.2.2 Standarder

Nedan listas standarder som &r aktuella nar det giller skyddssystem for
dammexplosioner. For provning och godkdnnande av olika typer av skyddssystem
namns sarskilt metalldamm i ndgra av standarderna. Dessa markeras kursivt nedan.

— SS-EN_14373:2005 Explosionsundertryckande system

— SS-EN_14797:2006 Tryckavlastning vid explosion

— SS-EN_15089:2009 Explosionsisolering

— SS- EN 160009: 2011 Tryckavlastning vid flamlos explosion

— SS-EN_14491:2012 Dammexplosionsskydd genom tryckavlastning
— SS-EN 16447: 2014 Explosionsisolering av klaffventiler

Niar det giller explosionsisolering (inklusive klaffventiler) ska det sarskilt i ATEX-
certifikatet framgd om utrustningen ar godkind for metalldamm. I standarden for
dimensionering av tryckavlastning (EN 14491) ar vissa formler nir det giller
tryckavlastningsror inte tillimpliga for metalldamm.

5.2.3 Utvardering av skyddsprinciper

Har foljer en kort litteraturgenomgéang vad giller utvardering av skyddsprinciper for
metalldammexplosioner.

Going, J.E. et al [20], gor en genomgang av de olika skyddsprinciperna (tryckavlastning,
inneslutning, explosionsundertryckning, isolering) for metalldammexplosioner och dess
begrinsningar. Genomforda experiment redovisas och pekar pa att de olika
skyddsprinciperna framgangsrikt kan appliceras, om de tillimpas pa ratt satt.

Explosionsundertryckande system kan &stadkomma reducerat tryck pa <1 bar for
metalldamm upp till K 300 bar m/s. Vid hogre K varden, har suppression-system inte
varit effektiva, men i kombination med tryckavlastning har man uppnatt lovande
resultat. Inga tester med magnesium har rapporterats.

Forsok med tryckavlastning har rapporterats for behallare pa 2,6 respektive 18 ms3. I det
forsta fallet anviandes aluminiumdamm med Prax 10 bar och K 170 bar m/s och i det
andra Pmax 10,5 bar, och Ks: 350 bar m/s. I bagge fallen observerades att det resulterande
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explosionstrycket blev hogre an det beraknade utifran VDI 3673 [31]. Man kom fram till
att tryckavlastning siakert ar mojligt, men det aterstar att undersoka dimensioneringen
av sddana tryckavlastningar.

Explosionsisolering med kemiska (explosionsundertryckande system) och mekaniska
barriarer (spjall) var for sig, eller i kombination, samt kombination av mekanisk
explosionsisolering och tryckavlastning har genomforts. Kemisk isolering fungerade i en
rak rorledning upp till Ks; 650 bar m/s. Med en explosion som initierats i en forbehallare
kravdes vid mekanisk isolering som tillagg dven en tryckavlastning i direkt anslutning
till den mekaniska isoleringen. En kombination av kemisk och mekanisk isolering
fungerade ocksa.

P. Moore et al. [20], beskriver tester gjorda for att utvirdera om
explosionsundertryckande system och tryckavlastning, var for sig eller tillsammans, ar
effektiva for att hantera explosionsriskerna med aluminium. Forsoken visade att
anvandningen av ett kommersiellt brandslackningspulver baserat pa natriumbikarbonat
(ICI Dessikarb) var det mest effektiva slackmedlet i det explosionsundertryckande
systemet for att forhindra dammexplosioner med aluminiumflingor. Men dven under
optimala forhallanden uppkom ett reducerat explosionstryck (Pr.q) pa upp till 2 bar, att
jamfora med ett normalt reducerat explosionstryck pa 0,2—0,3 bar for organiska damm.
Det reducerade explosionstrycket méste vara lagre dn designtrycket for utrustningen,
och anvands vid dimensionering av tryckavlastningssystem och
explosionsundertryckande system.

Vid forsok med aluminiumdamm gav tryckavlastning ett reducerat explosionstryck pa
3-8 bar. I kombination med ett explosionsundertryckande system erhélls ytterligare en
reducering med 30—45 % (1-4 bar).

Taveau [21] presenterar genomforda explosionstester med olika typer av metalldamm.
Explosionstester med jarn genomfordes forst i en 1 m3 behéllare for att bestimma
explosionsdata, och sedan i en 2 m3 behéllare med tryckavlastning. Det reducerade
explosionstrycket blev dubbelt sa hogt som forvantat. Detta tillskrivs skaleffekten.

Tester med aluminiumdamm [22] visade att dammKkoncentrationen dr avgorande fér hur
hogt det reducerade explosionstrycket blir vid undertryckning med
brandslackningspulver. Dammkoncentrationer pd 1000 g/ms3 eller hogre resulterade i
hoga reducerade explosionstryck. Eftersom genomforda maétningar i filter visar att
dammkoncentrationen i filter i praktiken sillan Overstiger 500 g/ms3, bedoms
undertryckning kunna fungera som skydd i de flesta fall. Forsok med undertryckning av
explosioner med kisel visade att aktiveringstrycket hade stor inverkan pa hur effektiv
undertryckningen blev.

Dufaud et al. [23], visade ocksa att medan okad luftfuktighet tenderar att sidnka
explosionshastigheten for organisk damm kan den leda till hogre Ks; for aluminiumstoft
(475 bar m/s for torrt aluminium vs 680 bar m/s i narvaro av vatten).

Davis och van Wingerden [11] rapporterade genomforda forsok som involverade ett
5,8 m3 tryckavlastat slangfilter anslutet till ett 2 ms3 tryckavlastat cylindriskt kirl via en
22 m lang kanal (d=150 mm) (se Figur 26). Antandning initierades i slangfiltret och
spreds via kanalen till det mottagande cylindriska karlet. De anvande sig av vete (Kst =
55 bar m/s), majsstarkelse (Ks: = 145 bar m/s) och kisel (Ks: = 140 bar m/s).
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For majsstirkelse resp. kisel, med nastan samma Ks; -varde, blev det resulterande
trycket i det mottagande kirlet 0,6 bar for majsstarkelse och 0,77 bar for kisel. Mer
tydligt var skillnaden i det maximala trycket uppmatt i kanalen, dar majs gav ett tryck
pa 0,55 bar och kisel ett tryck pa >2,5 bar.

I artikeln tilldelas denna effekt det 6kade inflytandet av virmestrélning i storre skala.

Figur 26. Forsoksuppstdllning med slangfilter, 22 m kanal och ett mottagande karl.
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6 Diskussion

6.1 Egenskaper hos metalldamm

Medan manga metaller uppvisar 1ag till méttlig reaktivitet och kan jamforas med
organiskt damm, ar vissa metaller (kalcium, aluminium, magnesium, titan m.fl.) mycket
reaktiva. Dessa metaller ger vid forbranning hoga flamtemperaturer. Det beror pa att
forbranningsviarmet ar hogt.

Till skillnad fran det som ar allmént kint, att virmeledning och konvektion ar de
huvudsakliga flamspridningsmekanismerna for dammexplosioner, har &ven
viarmestralning en stor paverkan for metaller med hoga forbranningsvirmen och
flamtemperaturer.

Strélningsviarmet som paverkar en partikel i nirheten av en flamma ir beroende av
flammans storlek. Detta gor att tester i en 20-liters-kammare och en 1 m3-behéllare ej ar
jamforbara, strdlningsvarmen blir betydligt 14gre i den mindre testvolymen. For att likna
verkliga forhédllanden borde man gora testerna i en 1ms3-behéllare, nir man t. ex. ska
dimensionera ett explosionsskydd. Detta dr dock ett problem eftersom det inte finns sa
manga sddana testutrustningar att tillgd och den databank (GESTIS) med 6ver 6000
testresultat publicerade bygger i huvudsak pa tester utforda i en 20-liters-kammare.

Tyvarr finns ingen bra 10sning pa detta i dagsliaget. Det man kan gora ar att soka efter
specifika data uppmatta i en 1 ms3-behallare, eller att anpassa dimensioneringen for
betydligt hogre viarden dn de som redovisas for en 20-liters-kammare.

6.2 Skyddsprinciper

Som tidigare har diskuterats har vissa metaller extrema explosionsegenskaper. Darfor ar
design och dimensionering av skyddssystem for metalldammexplosioner en stor
utmaning.

Ett tips kan vara att studera utvecklingen i USA, dar man har riktlinjer och rad for
hantering av brand- och explosionsrisker for metaller: NFPA 484 Standard for
Combustible Metals [43]. National Fire Protection Association har sa sent som 2019
reviderat denna omfattande guideline (158 sidor). Man varnar bl.a. for att tillampningen
av gangse normer for dimensionering och utformning av system for undertryckning,
isolering och tryckavlastning kanske inte ar lampliga for vissa brannbara metalldamm.
Aven i NFPA 68 [44] papekas att resultat fran 20-liters-kammaren #r for laga for
lattmetaller och dar uppmanas man att anvidnda en sidkerhetsfaktor pad 2 vid
dimensionering av skyddssystem. Ett stort ansvar laggs harmed pa tillverkare av sadan
skyddsutrustning, som med tester méaste visa att utrustningen ar ldmplig for aktuell
applikation. Detta ar nagot som adnnu inte implementerats fullt ut i relevanta EN-
standarder. Tyvarr ar det nog sa att manga inom lattmetallindustrin lever i den falska
tron att deras tryckavlastningar och explosionsskydd i Ovrigt ar dimensionerat och
anpassat for deras hantering.
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7/ Slutsatser och rekommendationer
7.1 Dralardom av tillbud

Om man studerar orsakerna till intraffade explosioner, bade utifran statistiken och fran
utredningar av specifika incidenter sa kan man se att det finns méanga olika orsaker
men samtidigt vissa likheter. I manga fall har allvarligare incidenter foregatts av flera
mindre incidenter men dar man inte tagit lardom utan arbetat vidare utan forandringar
i processutrustning eller drifts-och underhallsrutiner. Utgaende fran redovisad statistik
innebdr mindre incidenter att man forr eller senare kommer att raka ut for en allvarlig
olycka, kanske t o m med dodsfall som f6ljd. Att 1ara av ”smé-incidenter” ar saledes
oerhort viktigt.

Nar det giller incidenter relaterade till metalldamm ar dessa primart kopplade till olika
typer av bearbetningsprocesser i form av blastring, kulblastring eller lasersvetsning i
inert miljo och dar explosionerna oftast uppstar i ventilationssystem och tillhorande
utrustningar. Flera handelser har varit forknippat med nagon form av manuellt ingrepp
i anlaggningen och dar okunskap varit en direkt eller indirekt orsak till hindelserna.

Den utrustning som visat sig vara mest involverad i incidenterna var
dammavskiljningssystem (utsugsslang/ror, ventilationskanaler, stoftavskiljare, filter)
vilket tydligt visar att detta dr en avsevard riskkalla i en anldggning. Detta stimmer ocksa
vil med internationell statistik. Resultatet ar egentligen inte forvanande, eftersom det ar
dar man har det mesta av dammet, och dar olika tindkallor (som gnistor, heta partiklar
och glodande material) kan folja med luftstrommen fran t.ex. en bearbetningsprocess.

Det ar ocksa tydligt att manuella atgarder och hantering (exempelvis manuell tomning,
rengoring etc.) utgor en framtradande riskfaktor.

Man bor sarskilt ta fram insatsplaner och kommunicera kring riskerna med metalldamm
tillsammans med raddningstjainsten samt diskutera de speciella risker som
brandsliackning vid metallbrand medfor. Anvindningen av t.ex. vatten kan i vissa fall
leda till att man virvlar upp brannbart damm, eller i kontakt med brinnande metaller
leda till vatgasbildning, vilket i bada fallen kan resultera i en forvirrad situation.

Sammantaget rekommenderas att fortsatta folja olycks- och tillbudsstatistik fran bl a
Arbetsmiljoverket. Detta kan ingé arbetsuppgifterna i den intressentgrupp som foreslas
under punkt 7.2.

7.2 Okunskap kring metalldamm

Nir det giller forskning kring metalldammsexplosioner sd kan man konstatera att
kunskapen kring detta ar betydligt mindre utredd dn for organiska damm. Forsok i
testutrustning med volymen 1 m3 visar betydligt hogre varden och ar sannolikt mer
representativa for manga verkliga applikationer med lattmetaller. Detta har ocksa visats
i nagra fatal forsok i storre skala. I NFPA 68 (2018) rekommenderas numera att man
skall anvinda en sidkerhetsfaktor pa 2 pd data framtagna med en 20-liters-kammare.
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Slutsatsen ar att man inom metallbearbetande industrin kan behdéva se oOver
dimensioneringen av befintliga tryckavlastningar och explosionsskydd.

Ett viktig och effektivt komplement till en mer ldngsiktig forskning ar att sprida den
kunskap och de erfarenheter som redan finns ute i industrin. Att utifran projektets
referensgrupp, med inbjudan till ytterligare intressenter, bilda ndgon form av permanent
sdkerhetsgrupp skulle kunna vara en mojlighet till kunskapsutbyte. I en sidan grupp kan
man fortsdtta att utbyta erfarenheter och ta fram négon form av
branschrekommendationer for berorda industrier. En sddan gruppering finns t.ex. bland
aluminiumhanterande industri pa ett europeiskt plan genom EMPA (European Metallic
Particulate Association) dar man bl.a. samarbetar kring sakerhetsfragor. Det pagar ocksa
ett initiativ. med att skapa en portal for utbyte av erfarenheter inom
dammexplosionsomradet, www.safedustexplosion.org, som skulle kunna vara ett
komplement for informationsspridning.
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