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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att klargora nar tdndfarliga elektrostatiska
urladdningar uppkommer hos icke ledande material inom industrin. Fokus har varit pa
kontaktuppladdning i samband med hantering av isolerande material, samt fyllning av
vitskor 1 olika typer av kérl.

Arbetet har innefattat bade laborationer och métningar ute pa industrin. Dessutom har
en litteraturstudie genomforts.

Resultaten frén studien visar att kontaktuppladdning kan ge upphov till betydligt hogre
laddningsnivaer dn de som uppmatts i samband med fyllning av vétskor 1 plastkarl.

I SEK handbok 433 [22] samt i draft till teknisk rapport [23]finns riktlinjer for maximal
yta av isolerande material i zonklassade omraden men ocksa maximal urladdning som
far forekomma for de olika gasgrupperna.

Resultat frin genomforda laborationer och métningar ute pé industrier visar att
kontaktuppladdning i samband med hanteringen av fasta isolerande material i och i
anslutning till explosiv atmosfér utgdr en tindrisk. Det dr ocksa intressant att
industrimétningarna och labmitningarna entydigt visar att uppladdningen for de olika
ytstorlekarna vil stimmer 6verens med maximal tillaten uppladdning.

Nar det géller fyllning av olika typer av kérl sd indikerar mitningarna att detta inte utgor
ndgot problem med de vétskor som provats. Detta trots att de flesta som hanterar
brandfarliga vétskor i stor utstrickning fokuserar pa uppladdningen av vitskor och karl 1
samband med hantering i rorledningar och fyllning/tomning av krl.

Om man ser till forekomsten av isolerande fasta material ute pa industrin s kan man
konstatera att de riktlinjer som anges i standarder ej efterlevs. Anvdndningen av plaster
Okar mer och mer och redan idag dverskrids storleksbegrinsningarna for isolerande ytor
1 klassade omraden.

Nar det géller hantering av explosionsrisker bor ett storre fokus ldggas pa
kontaktuppladdning av isolerande ytor i explosionsfarliga omradden. Generellt &r
kunskapen om detta délig, och ddirmed ar det ocksa problem att nd ut med budskapet.
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1 Inledning

Vad hénder med vétskor som transporteras i plastslangar och nér plastmaterial
blandas med metall 1 tillverkningsmaskiner?

Detta &r fragor som ofta uppkommer pé industrier med hantering av brandfarlig
vara i processen.

Syftet med detta projekt &r att kunna klargéra nér téndfarliga elektrostatiska
urladdningar uppkommer hos icke ledande material inom industrin. Projektet
har sin grund i ett uppdrag forfattarna var involverade i dér en fyllningsmaskin
byggdes med blandade material, bade plast och metall. Fragor som da
aktualiserades var bl. a:

e Hur vet man nir uppladdningen ér tillrdcklig for att ge en tdndfarlig
borsturladdning?

e Beror det pd materialet, storleken och formen pa ytan?
e Hur spelar luftfuktigheten in?

Manga industrier hanterar brandfarliga varor och/eller brannbart damm. Dessa
miljoer riskbeddms, en klassningsplan och ett explosionsskyddsdokument
upprittas. I explosionsskyddsdokumentet ingar att tindkallor i explosiv
atmosfér ska bedomas. Statisk elektricitet dr en tdndkélla som véllar mycket
bekymmer da den inte &r helt enkel att forutse.
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2 Syfte och mal

Med utgingspunkt i kapitel 4 och 5 i SEK Handbok 433 [22] kommer det att tas fram en
mer nyanserad bild av vilka situationer som kan ge tdndfarliga elektrostatiska
urladdningar frén icke ledande fasta material. Detta kommer att goras genom
experiment, métningar ute pa industrin samt genom teoretiska varderingar. Speciellt
skall inverkan av ytans storlek, typ av icke ledande material, samt
uppladdningsmekanism undersdkas narmare. Det skall ocksa etableras en adekvat
experimentell metodik for evaluering av tdndfaran hos urladdningar i en given praktisk
situation.

Nir det giller borsturladdningar sa &r det brandfarliga gaser och angor frén brandfarliga
vatskor som kan antdndas. Hittills har man inte kunnat pavisa att brannbart damm har
kunnat antindas av borsturladdningar.

Dérfor fokuseras pa borsturladdningar fran fasta isolerande material i samband med
fyllning av brandfarliga vitskor samt kontaktuppladdning i samband med hantering av
isolerande material pa ytor och 1 kirl.

Malet &r att fa en mer nyanserad kvantitativ kunskap om vilka praktiska situationer som
kan dstadkomma elektrostatiska urladdningar som kan utgora en tindkilla for icke
ledande fasta material i praktiken. Riktlinjer for identifiering av sddana situationer vid
speciella tillfallen for processindustrin, tillsynsmyndigheter och konsulter diskuteras.

Kunskapen inom omradet dr omfattande men den &r ofta spridd och det ar svart att finna
den sammanstélld och framford pa ett enkelt sitt. Ett delmal 1 projektet ar att
sammanstélla dokumentation och framfora den pé ett sitt som gor att industrin kan ta
till sig kunskapen.

3 Medverkande

Projektet har delfinansierats av Brandforsk, Tyréns AB samt Intressentforeningen for
processikerhet (IPS). I projektarbetet har forsok pa SP:s laboratorium och métningar ute
pa industrin samt en litteraturstudie genomforts. Speciellt har inverkan av ytstorlek, typ
av material, samt uppladdningsmekanism undersokts nérmare.

Utforare och forfattare till rapporten har varit Ulrika Nilsson och Ken Nessvi, Process
Safety Group Sweden AB. Litteraturstudie, faltmétningar, laboratorieférsok samt utkast
till rapport genomfordes 1 Tyréns regi. Slutférandet av rapporten och ett seminarium
genomfordes under hosten 2011 via uppdrag fran Tyréns till Process Safety Group
Sweden AB dér forfattarna numera finns.

Ingvar Karlsson, SP har medverkat som sakkunnig och férsoksledare vid laborationer
och industrimétningar.
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4 Definitioner
Har foljer ndgra viktiga definitioner. Utgédngspunkten dr SEK Handbok 433 [22].

Borsturladdning

Borsturladdningar kan uppkomma da ett rundat foremal forflyttas mot ett uppladdat
isolerat foremal, t.ex. en minniskas finger mot en uppladdad IBC-behéllare. En
borsturladdning ger en energi upp till 4 mJ.

Dissipativ

Egenskap hos material som inte formar behalla elektrisk laddning nér det &r 1 kontakt
med jord. Dissipativa material har en volymresistivitet som Sverstiger 10* Qm men
hogst upp till 10° Qm, eller har en ytresistivitet mindre 4n 10'° Q mitt vid normal
omgivningstemperatur och 50 % luftfuktighet.

FIBC (flexible intermediate bulk container)
Beteckning pa storsdck. Dessa delas upp i olika typer A-D, dir C och D har hogst krav
gillande skydd mot elektrostatisk uppladdning.

Kapacitans
Formégan att lagra elektrisk laddning hos komponenter. Kapacitans dr definierad som
forhallandet mellan laddningsmangden Q och spanningen 6ver kretsen U:

o9

SI-enheten for kapacitans dr farad; 1 farad = 1 coulumb per volt.

Explosionsgrupper och MESG

Indelningen av dmnen i explosionsgrupper bestdms av MESG (minimum experimental
safety gap) som har att géra med hur smal bredd som behdvs for att en flamma ska ga
igenom en spalt.

Explosionsgrupp
ITA €X.Vis propan
IIB ex.vis eten

IIC ex.vis hydrogen, acetylen

Konduktivitet
Miter hur vél ett material transporterar elektrisk laddning. Konduktivitet 4r detsamma

som konduktans per lingdenhet och mits i SI-systemet i enheten Siemens per meter
(S/m).

Ledande foremal
Material som inte formar att behalla elektrisk laddning utan leder den till jord nér
kontakt finns. Det har en volymresistivitet pa hogts 10* Qm.
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Relaxationstid

Tid under vilken den elektrostatiska laddningen pé en yta, i en volym vétska eller pulver
eller i ett moln av damm eller dimma, avtar exponentiellt till 1/e (cirka 37 %) av sitt
ursprungliga vérde.

RIBC (rigid intermediate bulk container)
Beteckning pa 1 m® bulkbehallare.

Volymresistivitet
En kropps resistans per ldngdenhet och tvérsnittsytenhet.

Ytresistans
Resistans uttryckt i Q mellan tvé elektroder (normalt parallella, vardera 100 mm lang
och med ett inbdrdes avstdnd av10 mm) i kontakt med den yta som skall métas.

Ytresistivitet
Resistans mellan motstaende sidor dver en yta per ldngdenhet och breddenhet, vanligen
uttryckt i Q.

5 Grundlaggande kring explosioner

Haér beskrivs grundlidggande fakta kring explosioners forutséttningar och uppkomst.
Rapporten begrinsas till att behandla dammexplosioner och gasexplosioner.

5.1 Gasexplosioner

Gasexplosioner intriaffar d4 en brannbar gas blandas med luft och antdnds av en
tillrackligt stark tindkélla. For att en explosion ska kunna uppsta krivs att gas- luft-
blandningen ligger inom ett visst koncentrationsintervall; det s.k. explosionsomradet.
Den undre explosionsgrinsen ar den ldgsta koncentrationen och den dvre
explosionsgriansen den hogsta koncentrationen for att explosion ska kunna ske.

Det finns ett specifikt blandningsforhéllande som é&r lattast att antdnda och som kan ge
de kraftigaste explosionerna. Detta kallas for ideal blandning och ligger néra den
stokiometriska.

Gaserna kan vara tyngre, ldttare eller ha samma densitet som luft. Detta gor att vissa
gaser stiger, andra sjunker medan en del foljer luftens rorelser.

Angor fran brinnbara vitskor kan ge gasexplosioner. Vitskans flampunkt 4r en viktig
parameter, flampunkten &dr den lagsta temperaturen vid vilken vétskan avger &ngor i
tillracklig koncentration for att vara antdndbar 1 luft. Det finns dven en 6vre temperatur,
dér blandningen blir for fet, 6verkarburerad, i ett slutet kérl.

Utdver en explosiv blandning krdvs ocksé en tindkalla. Det kan rora sig om heta ytor,
mekaniska gnistor eller gnistor fran elektriska apparater. Aven elektrostatiska
urladdningar kan antdnda explosiva gasmoln.

En yta méste vara tillrackligt het for att kunna antéinda ett gasmoln. Detta kallas for den
termiska tdndpunkten, eller minimum ignition temperature (MIT).

Motsvarande finns en lidgsta energi hos en tdndande gnista; minimum ignition energy
(MIE).
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Varje definierad gas har individuella explosionsegenskaper.

5.2 Dammexplosioner

For att f4 en dammexplosion krévs ett finfordelat brannbart damm i form av ett
dammoln 1 luft. Dammet har ett explosionsomrade, som ir ett koncentrationsintervall
inom vilket dammolnet maste ligga for att en explosion ska kunna uppsta (Jamfor
explosionsomrade ovan.).

Explosionsomréden som mits i g/m’ kan jamforas med hygieniska grénsvirden som
brukar ligga i storleksordningen mg/m’. Det krévs allts ett relativt titt dammoln for att
dammexplosioner ska kunna uppstd. Man kan t.ex. inte se en lysande lampa pa ndgra
meters avstdnd vid denna dammkoncentration.

Dock kréivs det bara millimetertjocka dammlager, som dammbkalla, for att fa ett
tillrackligt tatt dammoln om dammet virvlar upp, t.ex. dd@ man anvinder tryckluft. I en
rorledning kan en dammavlagring pé tiondelar av en 1 mm vara tillrdckligt for att
fortplanta en dammexplosion.

Partikelstorleken samt storleksfordelningen pa partiklarna i ett dammoln har stor
inverkan pa explosionsegenskaperna hos brannbart damm.

Utover dammolnet kravs en tindkélla. Det kan rdra sig om heta ytor, mekaniska gnistor
och gnistor fran elektriska apparater. Vissa typer av elektrostatiska urladdningar kan
ocksé antdnda dammoln. For att antdnda en brinnbar dammkoncentration krdvs normalt
betydligt hogre energier dn vid antdndbara gaskoncentrationer.

Dammexplosioner initieras nistan uteslutande inifran processer. En primér explosion
leder sedan ofta till sekundira explosioner ute i1 fabrikslokaler.

5.3 Explosionsfarliga omraden

Om gas- alt. dammluftblandningen ligger inom explosionsomradet, rader explosiv
atmosfar. Vid klassning av en anldggning analyseras och beddms omrdden dér explosiv
atmosfar kan bildas; explosionsfarliga omraden.

Gasriskomrade och omgivande randomréade betecknas zon 0, zon 1 respektive zon 2
med foljande definitioner:

Zon 0: Ett omrade dir en explosiv atmosfar i form av en blandning i luft av brannbara
gaser, angor eller dimma forekommer stindigt, langvarigt eller ofta.

Zon 1: Ett omrade dir en explosiv atmosfar i form av en blandning i luft av brannbara
gaser, angor eller dimma forvintas forekomma tillfalligt vid normal drift.

Zon 2: Ett omrade dir en explosiv atmosfar i form av en blandning i luft av brannbara
gaser, angor eller dimma inte forvéntas forekomma vid normal drift, och om det likvil
forekommer, i s fall endast kortvarigt.

Dammriskomrade och omgivande randomrade betecknas zon 20, zon 21 respektive zon
22 med foljande definitioner:

Zon 20: Ett omrdde dér en explosiv atmosfér i form av ett moln av brannbart damm 1
luft forekommer stindigt, langvarigt eller ofta.
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Zon 21: Ett omrade dér en explosiv atmosfér 1 form av ett moln av brannbart damm 1
luft forvantas forekomma tillfalligt vid normal drift.

Zon 22: Ett omrade dér en explosiv atmosfér 1 form av ett moln av brannbart damm 1
luft inte forvéntas forekomma vid normal drift, och om det likvil forekommer, 1 sa fall
endast kortvarigt.
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6 Tandkallor

En tdndkalla dr ndgonting som kan antidnda ett explosivt moln av damm eller gas.
Genomgang av tindkallor enligt SS-EN 1127-1 f6ljer nedan.

6.1 Heta ytor

Ytor pé bade elektrisk och icke elektrisk utrustning kan antdnda en explosiv atmosfar
om ytans temperatur overstiger &mnenas tindtemperatur. Friktion kan leda till heta ytor
men detta &r i1 regel en langvarig process.

6.2 Oppna lagor, heta gaser och partiklar

En 6ppen laga vid t.ex. svetsning eller skdrning kan antdnda brannbart material. Glod
och heta gaser frdn andra delar av en process kan ocksa antidnda brannbart material.

6.3 Gnistor fran mekanisk utrustning och bearbetning

Att enstaka mekanisk gnista skulle antdnda ett riskomrade med damm har valdigt liten
sannolikhet da tdndenergin ar for 1ag. Daremot &r det oftast inga problem att antdnda en
explosiv gasatmosfar. Gnistan kan komma fran importerade foremal, (metall etc.), eller
frén lossnade foremal i utrustningen.

Roterande utrustning med hog hastighet som t.ex. fliktar kan bilda "hot spots” och detta
ar en tillrackligt kraftig tdndkélla for att antdnda ett dammoln och f6ljaktligen dven
gasmoln.

6.4 Elektriska apparater

Elektrisk utrustning ar en tdndkélla om gnistor eller ljusbagar uppstar nér
spanningsforande stromkretsar bryts, antingen oavsiktligt eller avsiktligt via t.ex.
en strombrytare. Utrustningen kan ocksa bli varm och dérav utgora en tindkilla.
Elektrisk utrustning ska installeras efter SS-EN 60079-14 och SS-EN 61241-14
samt underhéllas och kontrolleras i enlighet med standard SS-EN 60079-17 och SS-
EN 61241-17. Dessutom stéller ofta forsédkringsbolag krav pé elrevisionbesiktning
som utfors av auktoriserad besiktningsman via Elektriska ndamnden.

6.5 Inducerande, vagabonderande strommar

Vagabonderande strommar kan forekomma vid t.ex. aterledning till energiverk, speciellt
1 ndrheten av kabelstrik och stora svetssystem, dir kabelstrak forlagda under mark kan
minskar motstandet till dterledare. Andra orsaker kan vara kortslutning och magnetisk
induktion.

6.6 Statisk elektricitet
Behandlas separat i kapitel 7.

6.7 Blixtnedslag

Om ett blixtnedslag slar ner i en explosiv atmosfar sker alltid antdndning. Ett normalt
askskydd kan minimera risken for denna typ av tdndkalla.
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6.8 Radiofrekvent s elektromagnetisk tr&lning (10*- 3 x 10** Hz)

Elektromagnetisk stralning avges frén all utrustning som anviander som genererar och
anvinder radiofrekvent elektrisk energi, séisom RF generatorer for uppvarmning,
torkning, hirdning, svetsning och skidrning. Alla ledande delar som ar placerade i
stralningsfiltet fungerar som mottagare. Om stralningsenergin dr tillrackligt hog och
den mottagande ytan tillrdckligt stor kan antdndning ske.

6.9 Elektromagnetisk strélning (3 x 10** - 3 x 10" Hz)

Strélning i detta spektrum kan, speciellt om den &r fokuserad orsaka antdndning d& den
absorberas av en explosiv atmosfir eller av en fast yta. Ett exempel dr om solljus bryts i
ett glaskérl, exempelvis en E-kolv pa ett labb, sd kan tédndfarliga temperaturer uppsta,
och antdndning ske av foremal som tréffas av stralningen.

6.10 Jonisering

Joniserande strilning som genereras av t.ex. rontgenror och radioaktiva substanser kan
antdnda explosiva atmosférer.

6.11 Ultraljud

Som ett resultat av att ultraljud absorberas av vitskor och fasta material, kan i extrema
fall temperaturen stiga till antdndningstemperatur.

6.12 Adiabatisk kompression och chockvagor

Vid kompression bildas virme som i vissa fall ar tillracklig for att uppné antdndnings-
temperatur. Temperaturokningen beror mera pa tryckdkningskvoten én pé
tryckskillnaden. Chockvagor genereras t.ex. vid plotsliga utsldpp av hogtrycksgaser in 1
rorledningar.

6.13 Exoterma reaktioner och sjalvantandning

En exoterm reaktion dr en kemisk reaktion som avger virme, och som kan uppkomma
t.ex. genom att organiskt material blivit fuktigt, eller dd vissa vegetabiliska oljor sugs
upp 1 pordsa organiska material.

6.14 Brand

Vid brand i anldggningen bor system med lufttransport stoppas for att undvika
dammexplosioner.
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7 Litteraturstudie

7.1 Hur ser kunskapsnivan ut i dagslaget?

Glor, M. [7] har kartlagt kunskapsnivén gillande elektrostatiska tdndrisker. Det ér
viktigt att komma ihdg att elektrostatisk uppladdning ofta ar forknippat med process och
processutrustning. Utdver normal drift maste man dven ta hinsyn till vilka risker som
tillkommer vid onormal drift och driftstorningar. Modifieringar och férdndringar i
process och utrustning gors ofta utan hinsyn till hur detta paverkar riskerna med statisk
elektricitet. Vidtagna sdkerhetshdjande atgarder dr ofta av organisatorisk natur och
dérfor i hog grad beroende av ménskligt beteende och kompetensen hos medarbetarna.
Elektrostatiska fenomen &r ofta komplicerade och svéra att forsta. Darfor krdvs
grundlaggande kunskaper i fysik och processer for att kunna gora riskbeddmningar. Det
ar endast 1 undantagsfall som incidenter kan forknippas med tidigare okénda fenomen.
Det senaste fenomenet, den s.k. konurladdningen upptécktes pa 1990-talet.

Ett bevis pa hur komplicerat omradet dr ndr man ofta “’skyller” pa statisk elektricitet da
inga andra tindorsaker har kunnat identifieras. Kanske inte felaktigt men lang ifrn hela
sanningen.

Det uppstér ofta intressekonflikter da atgérder for att framja miljoskydd, kvalitet,
arbetsmiljofrdgor och produktivitet ska samordnas. Inte minst géiller det for 6kade
tandrisker i samband med elektrostatisk uppladdning och urladdning. Hér f6ljer ndgra
exempel:

e (Genom att koncentrera och samla upp 16sningsmedelsangor som man tidigare
slappte ut har riskerna 6kat for explosiv atmosfér, samtidigt har anvdandningen
av plastror 6kat och darmed risken for statisk elektricitet.

e (Genom att anordna punktutsug ddr man samlar upp dammpartiklar {or att
minska partikelhalten i luften koncentreras dammet och explosiva blandningar
kan uppsta i filter, dér statisk elektricitet kan vara en tdndorsak.

e Genom att anldgga tétskikt pd betongplattor, med normalt god ledningsformaga,
har jordfoérbindningen brutits och tankbilar som genom décken har varit jordade
har plotsligt blivit isolerade ledare!

e Hjdlmar av isolerande plast kan orsaka elektrostatiska urladdningar.
e Skoskydd kan ocksé sitta ett jordningssystem med ledande golv helt ur spel.
e mum....

Karakteriseringen av tindformagan hos olika typer av urladdningar ér en av de allra
viktigaste frigorna kring statisk elektricitet. Ett komplicerat och pragmatiskt sétt att
bestimma tdndformégan ar att utfora tester. Genom att taindforsok utfors for &mnen med
ett kéint MIE kan man bestimma den s kallade ekvivalenta tindenergin, d.v.s. den
tdndenergi som motsvaras av den tdndande elektrostatiska urladdning som anvands i
forsoken. En metod som anvédnds mer och mer for att karakterisera tindformagan ar att
mata laddningsoverforing, och sdrskilt for borsturladdningar. Téndforsoken utfors i
nérvaro av explosiv atmosfar for explosionsgrupp IIA, IIB och IIC. Damm ér utrett
endast 1 begransad omfattning. Da det géller jamforelser med ekvivalent energi for
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borsturladdningar har det visat sig att damm med MIE < 1 mJ ej har kunnat antéindas
trots att den ekvivalenta energin fran borsturladdningar for vissa gaser ligger pa nagra
milli joule. Detta visar att utover total urladdningsenergi 6ver tid &r dven laddningens
utbredning i rummet viktig. Detta har lett till en livlig debatt bland experter pa omradet.

Hittills har det varit allmént vedertaget att propagerande borsturladdningar inte kunde
intrdffa nér pulver, genom tyngdkraften, transporterats genom rér som dr belagda med
isolerande beldggning. Vid tva intraffade olyckor har man dock missténkt att s& danda
varit fallet. Speciellt om stora mingder pulver transporteras dver en kort tidsperiod med
en fallhgjd av flera meter. Losningen pé problemet har blivit att anvénda ledande
beldggningar eller inert atmosfar under dessa omstindigheter. Vidare har det visat sig
att avlagringar av pulver pa insidan av utrustning kan utgora en risk for propagerande
borsturladdningar, ndgot som tidigare ansdgs omdjligt. Vid en intrdffad explosion i en
silo med ABS pulver har troligen propagerande borsturladdningar pa grund av
avlagringar varit tindorsaken.

Slutsatsen &r att om brinnbara pulver med lag sméltpunkt eller med en tendens att
forma amorfa beldggningar hanteras, maste hénsyn till risken for propagerande
borsturladdningar tas med 1 riskbedémningen.

Manga incidenter har rapporterats i samband med anvéndningen av FIBCer (storséck).
Storséck kan delas upp i typ A, B, C och D. Aven en variant typ D™ har utvecklats.
Denna ér en kombination av en typ C och D, d.v.s. den ska dels vara ledande och méojlig
att jorda men om den inte jordas kan koronaurladdningar med begransad energi intréffa.
Detta innebér dock en balansgéng, om ledningsformégan &r for hog sker inga
koronaurladdningar och om den ar for lag sker ingen avledning till jord. RIBCer
anvinds for transport och lagring av vitskor och bestér vanligtvis av PE plast. Dessa
anvénds mer och mer dven for brandfarliga vitskor och utgér naturligtvis tandrisk pga.
elektrostatisk upp- och urladdning. Vigledning finns 1 [10].

Forutom upptickten av konurladdningar har inga nya kritiska fenomen identifierats
avseende elektrostatisk urladdning vid industriella processer under det senaste
decenniet. Dock har nya resultat kommit fram avseende allt fran borsturladdningar fran
plastytor och beldggningar till karaktériseringen av tindformigan genom
laddningsoverforing. Forekomsten av propagerande borsturladdningar vid industriella
processer samt testmetoder for att bedoma riskerna avseende forpackningar for vétskor
(RIBC) och fasta material (FIBC, storséck) dr ocksa omraden som undersokts.

7.2 Nagra forskningsron pa omradet

Ackroyd, G. & Caine, P [1] har gjort forsok med IBC-behallare med stdlram och
kommit fram till att dessa kan utgora en téndrisk vid hantering av brandfarliga
16sningsmedel. Detta trots att de anses vara ldmpliga for att anvdnda i zon 1 och 2 for
dmnen i explosionsgrupp IIA och IIB. Darfor ar det viktigt att framhélla att behéllarna 1
sig inte dr sdkra, och att ytterligare forsiktighetsatgirder maste vidtas for att kunna
anvinda dessa i explosionsfarlig atmosfar. Experimenten visade att urladdningsnivaer
betydligt hogre &n 60nC kunde uppkomma, och att brinnbara blandningar med
tandenergier pa 0,15; 0,2 och 0,4 mJ kunde anténdas.

Ackroyd, G. & Caine, P [2] fOreslar ett samband mellan FIBCers (flexible intermediate
bulk container) nedbrytningsspanning, linerns nedbrytningsspanning och tjocklek, for
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att bedoma risken for propagerande borsturladdningar. FIBC, eller storséck, delas in i
olika kategorier (A-D) utifran elektrostatiska antdndningsegenskaper. Skillnaden mellan
en typ A FIBC och en B FIBC ir att den senare inte kan bilda tdndfarliga propagerande
borsturladdningar. Tandférmagan vérderas normalt genom att méta nedbrytnings-
spanningen, med kriteriet att viardet ligger pa < 6kV (enligt IEC 61340-4-4:2005). Det
anges sarskilt att forekomsten av innerbeldggningar inte medréknas trots att flera pulver
kraver en innerbeldggning, ofta utifran transportreglerna. Férekomsten av inner-
beldggningar paverkar helt klart nedbrytningsspdnningen och darmed risken for farliga
propagerande borsturladdningar. Darfor vore det logiskt att stélla krav pa
nedbrytningsspanning < 6kV, for innerbeldggningar. I praktiken bestdms tjockleken och
egenskaperna snarare av héllfasthet och kompabilitet, vilket gor att nedbrytnings-
spanningen ofta > 6kV. En undersokning har visat att &ven om liners med spianning > 6
kV har FIBC typ B inte producerat propagerande borsturladdningar. Med tjockare
innerbeldggningar har dock propagerande borsturladdningar bildats. [3] visar att
antagandet att isolerande plastskikt tunnare &n 2 mm pa ett jordat ledande underlag inte
utgoér ndgon tindrisk inte géller generellt. Vid forsdoken med ett 0,7 mm tjockt
PFA(perfluoroalkoxy)-skikt kunde urladdningar storre dn 100-150 nC uppkomma,
vilket motsvarar gransvardet for att kunna antéinda vanliga 16sningsmedel med MIE pa
ca 0,2 mJ, vilket motsvarar en ytpotential pa ~10 kV. Undersokningen omfattar endast
PFA, och fors6k med andra plaster kommer att goras.

Blitshteyn, M. [4] undersokte bland annat risker och riskreducerande atgarder
forknippade med elektrostatiska laddningar i omrdden med brandfarliga 16sningsmedel,
typiska for belaggnings- och tryckprocesser. Avancerade sédvil som konventionella
utrustningar for att eliminera elektrostatisk uppladdning finns att tillgd p4 marknaden.
Det finns bade aktiva och passiva system. De har varierande egenskaper och varje
applikation kriaver darfor anpassade 16sningar. For att hantera risker med statisk
elektricitet krdvs att man for en journal om elektrostatiska forhallanden och héndelser,
har ett forebyggande underhall pd neutralisationsutrustningarna, tar bort felaktiga
joniseringsutrustningar, anvander rétt utrustning for rétt applikation, samt hanterar
neutralisationsinstallationerna pa ett ingenjorsméssigt sitt.

Buhler, C., Calle, C., Clements, J.S., Trigwell, S & Ritz, M. [5] utvecklade en ny teknik
for att véardera tindformégan hos isolerande material. Normalt anvénder man en jordad
sfar som man later ndrma sig en uppladdad isolerande yta, i nirvaro av en brannbar
atmosfdr. Denna metod 4r dock inte ldamplig ndr man vill undersdka borsturladdningar
som uppstar vid laddningsseparationen mellan tvé isolerande material. Har presenteras
en sddan metod, och dven en metod for att méta ytpotentialen fore, under och efter
kontakt och separation.

Davidson, J.L, Williams T.J., Bailey A.G. & Stevens R.P. [6] har med
datorsimuleringar i en s.k. elektrostatisk faltlosare gjort berdkningar av distributionen av
elektriska falt mellan en laddad isolerande yta, en isolerande ’backing” och en jordad
sfar. Dessa data har sedan anvénts som input i ett datorprogram. Programmet anvénder
ett nedbrytningskriteria for att bestimma om det elektriska féltet har rétt forutsittningar
for att initiera en borsturladdning mellan sfaren och den isolerande ytan. Narvaron av ett
isolerande skikt inverkade pa sa sitt att ett kraftigare elektriskt falt kunde upprétthéllas
dn om man bara hade haft ett ledande skikt. Ytterligare ett datorprogram mojliggjorde
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att man kunde faststilla den lagrade elektrostatiska energin i nirvaron av det isolerande
skiktet. Resultaten visade att den maximalt tillgéngliga energin pa en definierad
isolerande yta varierade med bl.a. skiktets tjocklek och form, samt pd ytans spénning.

Hearn, G. & Smallwood, J. [8] har jimfort uppmétta peakvéardet for stromstyrka,
vagform, tid for uppladdning och laddningsoverforing vid elektrostatiska urladdningar
frén laddade, isolerade sfariska ledare med och utan jordplan (gnisturladdningar) och
triboelektriskt uppladdad polyeten respektive polyamidplast (borsturladdningar). Man
kom fram till tydliga skillnader i laddnings6verforing mellan gnist- och
borsturladdningar, och mellan positivt uppladdad PA och negativt laddad PE. PA gav
signifikant ldgre laddningsoverforing och peakstrom dn PE.

Horenstein, M. & Roberts, N. [9] fann att kraften som behdvdes for borttagandet av en
uppladdad isolerande folie frén ett jordplan gar att forutse, bade experimentellt och med
datorsimuleringar. Man fann att den elektrostatiska attraktionen mellan folien och
jordplanet var linjirt proportionell med avstandet.

Llovera, P., Molini¢, P., Soria, A. & Quijano, A. [12] har jamfort olika matmetoder for
ytladdning, elektrisk potential och elektriska félt, som anvénds for att kunna
karakterisera olika material och for att utvérdera olika industriella applikationer. Tre
typer av métinstrument kan anvindas; induktionssonder, faltkvarnar och elektrostatiska
sonder. Instrument utgar fran olika elektrostatiska forhallanden, men efter noggrann
analys dr métresultaten ekvivalenta.

Ohsawa, A. [13] presenterar kriterier for volymladdningsdensitet och elektriskt falt vid
tankvigg for att undvika urladdning mellan ett jordat utskjutande foremal och laddade
moln i jordade tankar med en volym upp till ca 1,5 x 10° m’. Grénsvérdena for
laddningsdensitet likformigt laddade moln for att initiera urladdning vid spetsen pa det
utskjutande foremalet undersoktes. Darefter uppskattades laddningsoverforing och
energi for att undersoka deras tindforméga. For att kunna beddma risken med hjilp av
ett faltinstrument, faststélldes ocksé kriterier for elektriskt falt vid tankvaggen for att
undvika tdndande urladdningar. Slutsatsen &r att tjocka tankvéggar utgor en risk och att
ju kortare tankar desto mera tindfarliga, med tunna konstruktioner reducerar tindrisken.

Pekkala, P., Paasi, J., Hearn, G. & Smallwood, J. [14] studerade elektrostatiska
urladdningar fran storséck och IBCer. Olika typer av material studerades. Maximal
urladdningsstrom, laddningsdverforing och avstdnd frdn den yta vid vilken urladdning
intréffar, uppmattes for ett intervall av ytpotentialer. Man fann att urladdningar med
negativ polaritet gav hogre virden pa maximal urladdningsstrom &n for motsvarande
urladdningar med positiv polaritet. Distansen vid vilken urladdning skedde 6kade med
ytpotentialen som forvintat. Max urladdningsstrom och laddningséverforing holl sig
relativt konstant over ett intervall av ytpotentialer.

Sun, K., Zhao, H. & Gao, S. [16] gjorde antindningstester med borsturladdningar
mellan en jordad sfarisk elektrod och en laddad PVC platta i hydrogen-luftatmosfar.
Testresultaten indikerar att det &r mycket svart att generera borsturladdningar nir
ytpotentialen i plattans centrum understiger — 10 kV, och att det &r mycket svart att
antidnda hydrogen-luftblandningen vid potentialer under -20 kV. Vid en
vitgaskoncentration pa mellan 20-25 % kunde antdndning ske.
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Tamus, Z., Kiss, 1., Szedenik, N & Keindl, M. [17] presenterar en laboratoriemodell f6r
att undersoka energin hos propagerande borsturladdningar. Modellen fungerade
tillfredsstillande p& smé ytor (100-400 cm?), dé det ér enklare att skapa en konstant
laddningsfordelning. Metoden dr dock inte applicerbar pé storre ytor, dar
laddningsdistributionen inte &r homogen.

Von Pidoll, U., Brzostek, E & Froechtenigt, H. [18] foreslar atgérder for att forebygga
risken for elektrostatisk urladdning i samband med tankning av bensindrivna fordon.
Resistans till jord fran tankningsplatta och dick < 10° €, resistans hos lossningsslang
resp. munstycke < 10°Q etc. foreslds, och sist men inte minst antistatiska séten!

Von Pidoll, U., Brzostek, E & Froechtenigt, H. [19] presenterar en metod dar
laddningsoverforing Qmin for en urladdning anvénds istillet for MIE som kriterium for
att bestimma dess tédndfarlighet. Férdelen dr att denna metod ar betydligt mindre
beroende av spidnning och gnistgap. Virden pa minsta laddningsoverforing Qmin for
antdndning av ett antal olika &mnen presenteras. Qi anges for bade enstaka
gnisturladdningar och borsturladdningar, sdvil som vid multipla borsturladdningar 6ver
tid. Dessa vérden kan bestimmas experimentellt utan att man behover gora test med
explosiv atmosfar.

Walmsley, H. [20] pekar pa att mitfel pd grund av induktion kan uppsta dd man
anvinder icke-avskdrmade jordade sfariska sonder for att méta laddningsdverforing
Qmin. FOrsok har visat att man bor anvdnda en korrektionsfaktor pa mellan 2 och 2,5 for
explosionsgrupp IIA och att anvindningen av oskyddade sonder 6verhuvudtaget inte ar
lampligt for [IB och IIC.

Health and Safety Laboratory [21] testade tre olika typer av 1 m® IBC behéllare fran tre
olika leverantorer som skulle vara lampliga for anvindande 1 explosiv atmosfér. Enligt
tillverkarna skulle de kunna anvindas i zon 1 och 2 for gaser i explosionsgrupp ITA och
IIB, med MIE 0,2 mJ eller hogre. Vidare testades flera olika typer av mindre plastkarl.
Provobjekten utsattes for uppladdning genom gnidning med material tillverkade i
bomull, polyamid och PVC, och laddades dven upp med koronauppladdning.
Provningsforfarandet framgédr av EN 13463-1:2009. Samtliga testade IBCer avgav
elektrostatiska urladdningar frén nagra olika lock och handtag. Flera av urladdningarna
overskred 60 nC, som é&r gransvirdet for urladdningar for IIA gaser/dngor. Detta géllde
aven de IBCer som enligt tillverkaren skulle vara ldmpliga for att anvénda i explosiv
atmosfdr. Testerna visade ocksa att vissa sma plastbehéllare 100-250 ml gav upphov till
urladdningar som overskred gransvérdet 60 nC. Jamforande antindningsforsok
indikerade att de grinsvirden som satts betrdffande IIA, I1IB och IIC gaser/dngor, har
tillracklig sdkerhetsmarginal for att vara tillampliga.
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8 Statisk elektricitet
Har foljer en teoretisk genomgang av fenomenet statisk elektricitet som tédndkélla.
Utgéangspunkten dr SEK Handbok 433 [22].
Mekanismerna for elektrostatisk urladdning ar foljande;
0 Uppladdning (kontakt, induktion, konduktion, korona)

0 Ackumulering

0 Urladdning

8.1 Elektrostatisk uppladdning
Elektrostatisk uppladdning kan ske pé olika sétt.

Kontaktuppladdning uppstar genom att man separerar tvéa fran borjan oladdade féremal
som kommit i kontakt med varandra. Vid separationen kommer ytorna att béra lika stor
laddning men av motsatt polaritet.

En annan typ av elektrostatisk uppladdning sker genom induktion, dir ledande féremal
som uppehaller sig 1 elektriska filt som skapats av andra uppladdade foremal, eller pa
ledande foremal i ndrheten av hog potential. Alla typer av foremal kan ocksa bli foremal
for uppladdning om laddade partiklar eller joniserade molekyler ackumuleras pa dem.

8.1.1 Kontaktuppladdning

Kontaktuppladdning kan uppsta i granssnittet mellan fasta, vatskeformiga och
fasta/vitskeformiga &mnen.

Gaser kan inte laddas upp pa detta sétt, men om de innehéller partiklar eller droppar, sa
kan dessa laddas upp.

I grinsytan mellan tvé olika fasta material sker en laddningsseparation, dér en liten
laddning 6verférs mellan ytorna och dér den ena blir positivt laddad och den andra
negativt laddad.

Kontaktuppladdning av vétskor sker nir joner av en polaritet attraherar joner av motsatt
polaritet och det uppstér ett grianssnitt i vitskan ndra ytan. Denna grénsyta stors da
vatska 1 rorelse gar igenom ett filter, pumpas etc.

Denna typ av uppladdning sker framforallt hos vétskor med 14g ledningsférméga eller
dar fasta partiklar dr i suspension. Samma sak giller ndr man blandar in sm& mangder av
en oldslig vitska eller om luftbubblor uppstér.

Aven dimma eller spray kan ge denna typ av uppladdning, oavsett vitskans lednings-
formaga. Det dr t.0.m. sd att vattenspray ger hogre uppladdning én oljedimma.

Da vitskor strommar i ledningar eller genom filter uppstar kontaktuppladdning 1
gransskiktet mellan vitska och material. Turbulent stromning genererar mer
uppladdning dn lamindr stromning.

Uppladdningen &r proportionell mot flodeshastigheten vid laminér stromning och
kvadraten pa hastigheten vid turbulent stromning.
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Uppladdningen av vitskan fortgar till en jaimvikt uppstér. Darefter ligger den konstant
for ledande rorledningar, men minskar efter hand vid isolerande rér, dér laddning
“fastnar” langs vagen.

Uppladdning genom blandning och omrérning av en ren vitska dr méttlig, men
inblandning av fasta &mnen eller dispergerade vitskor kan leda till omfattande
uppladdning.

Olika operationer med pulver som t.ex. siktning, malning, satsning och pneumatisk
transport kan ge olika grad av elektrostatisk uppladdning. Pneumatisk transport ger ur
denna synpunkt den farligaste uppladdningen.

8.1.2 Induktionsuppladdning

Uppladdning genom induktion sker d& ledande féremal fors in 1 elektriska falt, en
laddningsforskjutning sker som kan utmynna i en gnisturladdning om den kommer i
nérheten av ett annat foremdl. Om man jordar ledaren momentant potentialen att
utjdmnas, men det krdvs en nettoladdning. Laddningséverforingen kan ske i form av en
gnista dé jordningsledaren nérmar sig det uppladdade foremalet. Om man sedan for bort
det laddade foremalet frén det elektriska féltet, kan den kvarvarande uppladdningen
orsaka en gnisturladdning.

8.1.3 Konduktionsuppladdning

Nar ett uppladdat foremal kommer 1 kontakt med ett oladdat féremal, delas laddningen
mellan dem. Exempelvis sker uppladdning d4 damm, dimma e.d. som &r uppladdat
avsitts pa oladdade foremal.

8.1.4 Koronauppladdning

En annan metod for elektrostatisk uppladdning &r att spraya elektroner frén en
metallspets som har hog negativ potential. Kan ske oavsiktligt fran elektrostatisk
sprayutrustning eller fran koronaspetsar av typ D FIBC (storséck).

8.1.5 Ackumulering

Efter separation kan laddning snabbt aterforas genom antingen direkt kontakt eller
genom luften. Laddning pé icke ledande material hélls kvar pa grund av dess resistans.
Det krévs att en ledare dr isolerad fran jord for att motsvarande ackumulering av
laddning ska ske for ledande material.

Hos laddade partiklar som t.ex. dammoln halls laddningen kvar eftersom luften i sig
normalt &r en icke-ledare.

Liackage av laddning sker genom att laddning leds bort. Denna process kallas relaxation.
Hastigheten bestdms av resistansen hos icke ledarna i systemet.

Ackumuleringen av laddning hos en vétska bestdms av dess uppladdningshastighet i
forhallande till relaxationen.

Ledningsformagan hos vétskor som normalt dr dalig kan fordndras vid uppladdning s&
att den blir béttre, vilket ger hogre relaxation. Denna avklingar exponentiellt i takt med
att laddningen leds bort.
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8.2 Elektrostatiska urladdningar

Elektrostatiska urladdningar kan vara av olika natur. Gemensamt for dem alla &r att de
stravar efter att utjdimna de potentialskillnader som uppstétt vid uppladdningen.

En sadan elektrostatisk urladdning fran ett fast eller vitskeformigt material kan vara
utgora en fara da den i vissa fall kan antéinda en explosiv atmosfar.

8.2.1 Gnisturladdningar

En gnisturladdning &r en urladdning mellan tva ledare. Den karaktiriseras av att den ger
en synlig gnistkanal som joniserar luften i hela dess ldngd. Urladdningen sker hastigt
och ger ifréan sig ett knackande ljud.

Urladdningen sker nér féltstyrkan mellan de tva ledande foremalen dverstiger
luftens/gasens elektriska hallfasthet.

Pé grund av foremalens ledningsforméga utjamnas 1 stort sett hela dess potentialskillnad
och hela dess laddning.

Tabell 1 Gnistenergier

Capacitance |Potential| Energy
Charged object (pF) (kV) (mJ)*
Single screw 1 5 0.01
Flange, nominal width = 100 mm| 10 10 0.5
Shovel 20 15 2
Small container (~50 litres) 50 8 2
Funnel 50 15 6
Person 300 10 15
Drum (200 litres) 200 20 40
Road tanker 1000 15 100

Data are taken from Luttgens and Glor (1989)
*Approximate values
Tabell 1 visar utvecklad gnistenergi frén olika ledare, vid olika potential.
Energin kan réknas ut frdn formeln
wW="',CV?
W = gnistenergi (Joule)
V = potential (Volt)
C = capacitans (Farad)

Gnistenergin &r oftast tillrdcklig for att antdnda de flesta gaser och i vissa fall d&ven
brannbart damm.
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8.2.2 Koronaurladdningar

Den hér typen av urladdning intréffar vid vassa kanter och spetsar hos ledande foremal,
d.v.s. ytor med liten radie eller kurvatur. Det elektriska féltet kring den vassa ytan ar
valdigt hogt (<3 MV/m). Om en jordad elektrod fors mot ett uppladdat foremal
alternativt dr ford till en hogre potential kan en sadan urladdning ske. Eftersom
faltstyrkan avtar snabbt med avstandet, 4r omradet dir jonisering kan ske begrinsat.

8.2.3 Borsturladdningar

Borsturladdningar sker nér rundade jordade ledare fo6rs mot ett uppladdat isolerande
material/objekt. Exempelvis dd man for ett finger mot en plastyta.

Det dr snabba forlopp som under ”gynnsamma” forhéllanden bade kan synas och horas.
Till skillnad frdn gnisturladdningar verkar dessa vara mera begridnsade och involverar
bara en liten del av det uppladdade foremalet. Detta gor att urladdningsenergin ocksé ar
relativt begrdnsad, men kan trots det antdnda de flesta brandfarliga gaser och angor.
Daremot finns i nuldget inget beldgg for att en borsturladdning har kunnat antinda en
damm/luftlandning.

Borsturladdningar kan ha en ekvivalent energi upp till 4 mJ. Detta har bestimts genom
att Oversitta energin till gnisturladdningar 1 gaser.

8.2.4 Propagerande borsturladdningar

Den hér typen av urladdningar bygger p4 att du har en tunn film eller yta i ett material
med hog resistivitet och hog dielektrisk hallfasthet med de tva ytorna mycket
uppladdade.

Urladdningen sker da de tva ytorna kommer 1 elektrisk kontakt med varandra, genom
t.ex. punktering mekaniskt eller pa grund av att faltstyrkan dverstiger materialets
elektriska hallfasthet. Alternativt kan kortslutning ske i &ndarna av filmen/ytskiktet
genom metallisk koppling. Den uppladdade filmen kan antingen “sviva fritt” i luften,
eller vanligtvis genom att filmen ligger mot ett ledande material, som vanligtvis &r
jordat.

Forutsattningar for att propagerande borsturladdningar ska kunna ske ar att
skiktet/filmen &r tunnare 4n 8 mm, och att ytorna har en laddningstithet pd minst 2,5 x
10 C/m?. Dessutom méste nedbrytningsspanningen genom materialet vara minst 4 kV,
for jdimna ytor, och minst 6 kV for ojimna ytor som t.ex. viv.

Urladdningsenergin kan uppga till > 1 J och kan antéinda de flesta explosiva atmosfrer,
oavsett om det ror sig om gas, damm, dimma eller anga.

8.2.5 Askliknande urladdningar

Askliknande urladdningar intréffar nir moln av laddade partiklar urladdas genom att
den elektriska féltstyrkan hos atmosfaren overskrids. Sddana har aldrig observerats i
industriella applikationer, och man har experimentellt kommit fram till att dessa
urladdningar 4r osannolika i silos med en volym < 60 m® och en diameter < 3 m.
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8.2.6 Konurladdningar

Konurladdningar intraffar nir uppladdade partiklar lastas in 1 en silo, och dér
laddningstétheten blir hog da partiklarna samlas i en hog. Urladdningarna verkar
initieras i centrum pa toppen av pulverhdgen och 16pa ut ldngs ytan till siloviggen.

Forutsattningarna for denna typ av urladdning dr komplexa; resistivitet, uppladdnings-
strom, partikelstorlek och storleksfordelning samt silons geometri paverkar bland annat
om en konurladdning kan intréffa.

Granuler fran @&mnen med hog resistivitet i kombination med fint material som bildar
dammoln med 14gt MIE &r exempel pé en situation dir denna typ av urladdning skulle
kunna leda till antindning och dammexplosioner.

8.2.7 Uppladdning av personer

Det finns ingen mekanism i kroppen som gor att man kan kénna att man &r
elektrostatiskt uppladdad. Det syns dock om man har en laddning 6ver 10 kV; da star
nidmligen haret rakt ut...

Om man ar uppladdad och tar i ett jordat foremal ar det vanligt sarskilt vintertid att man
kénner en “’stot”. Detta dr en reaktion i vart nervsystem som skickar impulser till vara
muskler att reagera. Griansen for att vi ska kidnna denna st6t ligger vid en urladdning
motsvarande en spanning pd ca 1 kV (motsvarar 0,05 — 0,1 mJ). Denna urladdning &r
fullt tillracklig att antdnda en explosiv atmosfar av lattantdndliga gaser som vitgas och
acetylen.

En person med bra horsel kan héra en urladdning under forutséttning att urladdningen
ger en spanning pa dver 5 kV, vilket motsvarar 0,8 — 1,6 mJ. Vid dessa gnistenergier
antdnds de flesta brandfarliga vétskor och gaser.

Kan man se en urladdning? Pé vintern da det &r kallt ar det latt att se det ultravioletta
ljus som upptrider da man t.ex. tar av sig tréjan i morkret. En sddan urladdning har en
spanning pé over 10 kV, vilket ger hoga gnistenergier.
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9 Materialegenskaper

Har foljer en presentation av ndgra viktiga materialegenskaper som har stor betydelse
for tandriskerna hos olika material. Utgangspunkten dr SEK Handbok 433 [22].

9.1 Vatskor

Vitskor 1 rorelse kan bli elektrostatiskt uppladdade. Det giller dven da vitskor sprutas
sé att dimma uppstar.

Generellt har poldra 16sningsmedel som alkoholer, ketoner och vatten hog lednings-
formaga.

Hog ledningsformaga > 1000 pS/m
Medium ledningsformiga  mellan 50 till 1000 pS/m
Lag ledningsférmaga <50 pS/m

9.2 Fasta material

Fasta material karakteriseras normalt som isolerande, dissipativa och ledande utifran
volymresistiviteten. Inneslutningar klassificeras utifran ytresistivitet eller dess
ytresistans. Ytresistiviteten dr tio ganger hogre én ytresistansen.

9.2.1 Isolerande material

Isolerande material dr enligt definition material som inte platsar i grupperna dissipativa
eller ledande material. Dessa material har alltsa inga ledande egenskaper. Isolerande
material ska normalt inte anvédndas i riskomraden da laddningar inte kan ledas bort.

9.2.2 Dissipativa material

Dessa material har en viss ledningsforméga. Volymresistiviteten ligger mellan 10* Qm
och upp till och med 10° Qm.

9.2.3 Ledande material
Ledande material som t.ex. metaller har en volymresistivitet upp till och med 10* Qm.
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10 Riskreducerande atgarder

Har foljer en genomgang av olika riskreducerande atgérder for att eliminera statisk
elektricitet som tandkélla. Utgangspunkten dr IEC TR 60079-32, draft for comments
(31/952/NP) Explosive atmospheres — part 32: Electrostatic Hazards - Guidance [23].

10.1 Jordning och potentialutjamning

Potentialutjamning av alla ledande féremal dr den mest effektiva metoden for att
undvika faror med elektrostatiska urladdningar. Metoden anvinds for att bade utjamna
potentialskillnader mellan ledande objekt och for att utjimna potentialen mellan
utrustningen och jord.

Ett foremal kan jordas antingen genom direkt kontakt till jord eller genom elektrisk
bindning till ett foremal som 1 sin tur dr jordat.

Resistansen till jord blir dd den sammanlagda resistansen for varje elektrisk bindning till
jord. Den storsta delen av resistansen till jord kan vara kontakten med sjdlva
jordledningen och jord, beroende pa kontaktytan och markens beskaffenhet; om det ar
lera, sand etc.

For att undvika att farliga potentialer byggs upp i en ledare méste resistansen till jord
vara tillrickligt 1ag. For de flesta industriella processer dr potentialen minst 300 V.
Normalt kan man anvidnda 100 V som ett gransvarde for sdker potential till jord.

For typiska laddningsstrommar pa mellan 107! och 10™* A blir d4 den maximala
resistansen 10° Ohm. For mindre foremal med 1ag kapacitans kan 10® Ohm vara ett
riktvirde.

Man ska undvika att ldgga in delar i rorledning av isolerande material, da det bryter den
elektriska ledningen och i vérsta fall kan orsaka propagerande borsturladdningar. Den
vedertagna metoden att forbinda alla flansforband och kopplingar med separat ledare ar
inte att rekommendera och bor endast anvéndas da det saknas metall - metall koppling.

Isolerande material som glas och plast anvénds 1 allt hogre utstrackning och hér finns
det i ménga fall ingen mdjlighet att utjimna potentialen till en godtagbar niva. Dérfor
bor anvindandet av isolerande material 1 forening med brandfarliga vétskor och gaser
undvikas.

10.2 Anvandandet av ledande eller dissipativa material istallet for isolerande
material

Anvindandet av elektrostatiskt isolerande fasta material i riskfyllda omréden ska i
storsta mjoliga utstrdckning begridnsas. Numera finns det manga exempel pa material
som tidigare varit isolerande (exempelvis plaster och gummisorter), som kan modifieras
for att erhalla ritt” egenskaper och karaktiriseras som bade dissipativa och ledande.
Det kan handla om olika tillsatser i materialet, ytbeldggningar och lamineringar.

Normalt krévs inga ytterligare forsiktighetsatgirder kring dissipativa fasta material i
riskfyllda omrdden vidtas, utover att sikerstélla jordning.
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10.3 Forsiktighetsatgarder nédvéndiga vid anvandandet av isolerande fasta
material

Kraven for anvdndande av isolerande fasta material i klassade omraden skiljer sig
beroende pé vilken zon det ror sig om:

- For Zon 0 fér isolerade fasta material enbart anvéindas om uppladdnings-
mekanismer som kan generera riskfyllda potentialskillnader inte intraffar,
varken under normal drift eller vid séllsynta felfall.

- For Zon 1 far isolerade fasta material enbart anviandas om uppladdnings-
mekanismer som kan generera riskfyllda potentialskillnader inte intréaffar,
varken under normal drift eller vid troliga felfall.

- For Zon 2 fér isolerade fasta material enbart anvindas om uppladdnings-
mekanismer som kan generera riskfyllda potentialskillnader inte &r sannolika
under normal drift.

- For Zon 20, 21 och 22 fér isolerade fasta material anvindas, men hdnsyn ska tas
till risken for gnistor, konurladdningar, borsturladdningar och propagerade
borsturladdningar.

Dar anvidndandet av isolerande fasta material &r oundvikligt finns restriktioner géllande
den tillatna ytan av det isolerande fasta materialet utifran explosionsgrupp och zon.

Tabell 2 Maximal tillaten area for isolerande material i explosiv atmosfér (frén SEK Handbok 433 [22])

Zon Grupp [TA Grupp I1IB Grupp 1IC
Max area Max tjocklek | Max area Max tjocklek | Max area Max tjocklek
(mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm?) (mm)

0 5000 3 2500 3 400 1

1 10000 30 10000 30 2000 20

2 * * * * * *

* Inga restriktioner

Ytorna som restriktionerna av isolerade fasta material faststidllde ovan, kan 6kas med
upp till fyra ganger om jordade metallnit inkorporeras 1 materialet eller sveps runt detta.

Lager eller ytbeldggningar av isolerande material pa jordade ledande ytor kan generera
borsturladdningar eller propagerade borsurladdningar. Praktisk erfarenhet visar att det &r
osannolikt att dessa ar tdndfarliga under forutsittning att:

- Aterkommande uppladdningsprocesser undviks, och
- Skiktet ar av icke fluoriserad polymer, och
- Skikttjockleken understiger 2 mm f6r expl.gr. IIA och IIB, och 0,2 mm for IIC

Propagerande borsturladdningar kan undvikas genom att bland annat undvika tunna (bor
vara tjockare dn 8 mm) isolerande ytbeldggningar och undvika kraftiga och
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aterkommande uppladdning (exempelvis papper eller plastfilm som transporteras i
maskiner).

Ytresistiviteten hos vissa isolerade fasta material kan reduceras ner till dissipativa
nivaer om den relativa luftfuktigheten halls pa en niva dver 65 %. Detta kan vara
tillrackligt for att forhindra en uppladdning av statisk elektricitet givet att det finns en
mojlighet till jordning.

- Jonisering

Jonisering av luften innebdr att begrdnsade utrymmen far en 6kad tdthet av joner sé att
laddningar pa isolerade fasta material kan neutraliseras. Neutraliseringen kréaver att
produktionen av joner dverstiger produktionen av laddningar. Jonisering ska inte
anvindas i Zon 0 eller i Zon 1, annat 4n om riskerna har bedomts av en expert.

- Passiv jonisering

Riktade elektroder producerar koronaurladdningar nér de placeras i elektriska falt.
Effektiviteten dr begransad men om jordning inte dr sikerstdlld kan det tvirtemot syftet
istéllet produceras laddningar.

- Aktiv jonisering
Aktiv jonisering sker genom att applicera hogspanning till ett antal koronapunkter.
- Radioaktiv rontgenjonisering

Radioaktiva rontgenkéllor joniserar den omgivande luften. Joniseringen medfor ingen
risk for antindning. Effektiviteten dr begransad och avtar i takt med sonderfallet hos det
radioaktiva materialet.

- Jonisering fran luftutblasare

Joniseringen av den omgivande luften anvénds framforallt for att komma at udda eller
skrymmande formade foremal. Joniseringen i luften minskar snabbt efter startpunkten
pa grund av adsorption till materialet.

- Dissipativa antistatiska &mnen

Dissipativa antistatiska &mnen anvénds pa golv och klédder, for att 6ka konduktiviteten
hos vétskor och material. Det dr viktigt att sdkerstilla att dessa &mnen inte tvéttas bort
eller slits bort och funktionen dédrmed forsvinner.
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11 Praktiska matningar ute pa industrin

11.1 Metod

Under projektets gang har métningar pa diverse industrier utforts. Vi borjade med att
kopa in en NanoCoulombmeter for att kunna utfora praktiska matningar pa industrin.

Till att borja med gjordes mitningar i utvalda omraden, dér industrierna sjilva
identifierade platser dir urladdningar beddmdes kunna ske. Vil pa plats gjordes en
rundvandring for att sedan ldgga fokus pa identifierade omraden. Métningar
genomfordes pa Trioplast 1 Landskrona, Akzo Nobel 1 Malmo och till sist FeF
Chemicals Kage i Danmark.

I den senare delen av projektet utférdes mdtningarna pé ett mer systematiskt sétt.
Mituppstéllningar visas bland annat fran métning pa PolyPeptide Laboratories (se 9.5).
Samma méatmetod har anvénts pa PolyPeptide och Bona Kemi i Malmo, samt Akzo
Nobel i Stengungsund.

Vid varje méttillfalle bestimdes temperatur och fukthalt i luften. Métféremélen
avjoniserades med en flékt innan uppladdningsprocedur inleddes.

11.2 Trioplast Landskrona

Trioplast dr ett tryckeri dér plastfolier trycks med 16sningsmedelsbaserade
farger. I anldggningen tillverkas ocksd egna plastpdsar som sedan trycks. Hér
uppmattes stora laddningar dér atervunnen plast rullas pa rulle. For att fore-
bygga statisk elektricitet dr befuktningsanldggningar monterade i taket. Man
forsoker hélla fukthalten pa en jimn hdg niva. Aven jonisering forekommer i
produktionen. Didremot finns ingen rutin for rengdring av joniserings-
utrustningen. Detta mirktes tydligt just dir plast rullas upp pa rulle, da
joniseringsutrustningen troligen inte dr rengjord.

Forsta mitresultatet var véldigt hogt men efter hand som plastrullen blev
urladdad sjonk mitvardet. Det ar latt att forstd att personalen reagerar da de
far kraftiga stotar nér de ror vid rullarna.

I rullmaskin pa Trioplanex uppmattes en uppladdning pa 233 nC. Detta ir ett
varde ldngt 6ver vad som ér tillatet 1 klassade omrdden. Vid méitningarna pé
Trioplast anvidndes endast Nanocoulombmetern.

11.3 Akzo Nobel, Malmd

Akzo Nobel 1 Sege tillverkar farg. Akzo Nobel vid Segevang har haft 2 stycken storre
brander som enligt utredning berott pa statisk elektricitet. Detta har fatt till f61jd att man
pa fabriken anviander endast godkénd ej uppladdningsbar plast dir I6sningsmedel
hanteras.

I och med att man har haft tva storbridnder som troligtvis orsakats av statisk
elektricitet, har man jobbat mycket med att byta ut isolerande material till
ledande eller dissipativa material. Darfor var det inte 1itt att finna uppladdade
ytor (vilket naturligtvis dr bra for Akzo). Forsok att gnugga plastytor med
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trasa gav ingen storre uppladdning. Pa ett stélle fanns det en IBC-behallare
som var uppladdad men denna var placerad langt utanfor riskomrade.

Akzo Nobel métresultat:

By 27 Plastdunk 39,1 nC
Behéllare dr godkinda att hanteras i zon 1 och 2
By 39 Lotsbehallare 90 nC (ej placerad i riskomrade)

Lotsbehallare frdn Univar 44 nC (ej placerad i riskomrade)
Tvéttmaskin 14 nC

11.4 FeF Chemicals Kgge

FeF Chemicals 1 Koge 1 Danmark &r en ldkemedelsindustri som hanterar mycket klass 1
produkter och dven hybrida blandningar.

Syftet med métningen var att faststilla om plastror kan vara en tindkalla 1 explosions-
farlig miljo.

Matningar

Foljande instrument anvédndes vid méitningarna pa FeF Chemicals:

Field Mill Kleinwéachter ID: EFM 022
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Tietzsch [ISO1 EX-godkénd high-ohm meter med speciell golv prob.

&)

Handcoulombmeter

En portabel gasdetektor anvéndes vid mdtningarna for att forsikra att miljo inte var
explosiv eftersom varken féltkvarnen eller handcoulombmeter &r EX-godkénda.

Tillvagagangssatt

Mitningarna utfordes pd identifierade platser ddar man kunde misstdnka att det forekom
elektrostatisk uppladdning. Produktionen i anlédggningen var i full gdng s& normal drift
radde vid mattillfillet. Mitningarna startade i fabrik 12.

Fabrik 12
Luftfuktigheten var 46% RH.

Vi borjade mita ledningsformaga hos golvet pd andra vaningen. Klinkern hade ingen
matbar ledande forméga. Gallren p& brunnar och rdnnor var ledande och hade lag
resistans.

Systemmatningar gjordes pa personal gentemot klinker, genom att resistansen maéttes
genom person till golv. Resistansen uppgick till 1 GQ. Det var mycket lagre virden om
personalen stod pa gallret. Hélldes vatten pa klinkergolvet uppméttes viarden péa 0,5 MQ.
Detta visar att skorna endast utgjorde en liten del av den totala resistansen.
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For att méta spanningen pa tunnor som fylldes med pulver anvéndes en féaltkvarn.
Spéanningen uppgick till 1,0 kV men varierade beroende pa var pa tunnan métningen
gjordes. Spanningen var bade positiv och negativ. Detta ger ingen farlig urladdning.

Pé plan 2 gjordes mitningar pa en 100 liters plasttunna. Den var inte mycket fylld, men
vid uppladdning genom gnuggning uppnaddes en hégre spidnning. Har anvdndes hand-
coulombmetern for att méta urladdningar. Hogsta urladdning blev 23,8 nC vilket &r
tillrackligt for att antdnda produkter med explosionsgrupp IIC.

Fabrik 10

Toluen och etanol satsas separat i en reaktor, for att sedan mixas med torra produkter
och centrifugeras. Nér det &r klart ar pulvret fuktigt med 16sningsmedel.

Reaktorns insida dr emaljerad med glas. Processen &r inerterad med nitrogen och
syrehalten dr maximalt 5%. Syrehalten kontrolleras kontinuerligt med oberoende
sensorer.

Nar klinkergolvet var torrt fanns ingen ledningsférmaga, men med vétt golv erhélls 0,9
MQ.

Plastror 1 PVDF var vildigt lite uppladdade. Nar vi laddade upp ytan genom gnuggning
erholls 200 V. Slutsatsen var att vétskan i roret inte laddade upp utsidan.

I tunnorna stoppade FeF dubbla plastsidckar, en efter en, for att mota hygienkraven.
Holjet pa skrubbern hade en laddning p& 6 V som steg vid gnuggning av ytan.

Samlingscontainer hade en spidnning pa mellan 40-50 V och 200 V pa toppen. Vid
gnuggning pa roren erhélls en spanning pa 500 V.

P& andra vaningen hade klinkergolvet en konduktivitet pa 0,4 MQ med vatten annars
hade golvet ingen mitbar ledningsférmaga.

Fabrik 3

I fabrik 3 var klinkergolvet inte ledande. Ledande féremél var jordade och laddades
saledes inte upp.

100 MQ uppméittes pa ytan pa faten dir de laddades upp. Fatet laddades upp till 1 kV.
Ju ldgre botten pé fatet desto ldgre spanning. Skrubbern var laddad till 20 V. Container
T320 med surt vatten var uppladdad till 500 V pé toppen.

Temperaturen i rummet var 20°C och luftfuktigheten ca 40% RH.

P& andra vaningen var klinkergolvet inte ledande. Plastrér inuti metallror var inte
uppladdade. Plastytor var uppladdade till 40-80 V. IBC med kaustiksoda 16sning
laddades till 11 kV nér ytan gnuggades.
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Fabrik 4

I fabrik 4 genomfordes endast golvmétningar. Golvet var av betong med ett epoxylager.
Det torra golvet hade ingen ledande formaga medan 0,1 MQ uppmiéttes 1 vatten nar
metall.

Bedomning

Generellt dr objekten pd FeF Chemicals inte sérskilt hogt laddade, varken ror eller
plastbehéllare. Detta kan tyckas mérkligt eftersom vitska transporteras i roren. Fragan
ar om det beror pa luftfuktigheten, som vid mattillfallet var 40% RH, eller berodde pa
ledande egenskaper i materialet. Mitningar pa andra industrier ger indikationer om att
fyllning av vitskor 1 plastkérl inte ger nagon farlig uppladdning. Dock maste man vara
klar dver att uppladdning inte kan uteslutas, och att man maste gora en bedomning fran
fall till fall. Uppladdningen pa ett isolerat foremal méste vara minst 15 kV for att
antinda en explosionsfarlig miljé med 16sningsmedel.

Atgarder

For att gora golven ledande kan kopparremsor monteras pa golvet och forbindas med
jord. Dérefter ticks golvet med ledande epoxifarg.

Man kan ocksé ta bort epoxilagret och polera betongen under.

Istdllet for att anvinda standardplast ska material med ledande forméga anvéndas, t.ex.
pink poly som anvinds inom elektronikindustrin. Det finns ocksa en typ av plast,
tillverkad pa Irland som &r FDA godkénd.
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11.5 PolyPeptide Laboratories

Mitning av elektrostatisk uppladdning vid fyllning av etanol (99%) 1 isolerande
plastkérl genomfordes av Ingvar Karlsson SP, och Ulrika Nilsson Tyréns.
Luftfuktigheten var vid kontrolltillfallet 37% RH och temperaturen 19°C.

Avsikten med métningen var att kontrollera om uppladdning sker vid fyllning av
isolerande plastkérl. Vid kontrolltillfallet simulerades fyra olika scenarier;

1. Fyllning med handpump av plast fran 200 | metallfat till 120 1 plastkérl (bild 1)
Fyllning med elektrisk pump frdn 200 1 metallfat till 25 1 plastkérl (bild 2)
Fyllning med handpump av plast fran 25 1 plastkaérl till 25 1 plastkarl (bild 3)
Fyllning fran RPC till 25 I plastfat (bild 4)

Ealh e
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Bild 2, Fyllning med elektrisk pump fran 200 1 metallfat till 25 I plastkérl.

Bild 3, Fyllning med handpump av plast fran 25 1 plastkarl till 25 1 plastkérl.
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Bild 4, Fyllning fran RPC till 25 | plastfat.

Innan varje métning joniserades plastkérlen med joniseringsflakt.

Potentialmétningar utfordes med en elektrostatisk voltmeter pa utsidan av plastkérlet
Potentialen pa utsidan av plastkirlet kontrollerades kontinuerligt under hela fyllnings-
momentet.

Resultat vid fylining med handpump av plast fran 200 | metallfat till 120 | plastkérl:
maximal uppladdning 50 V.

Resultat vid fyllning med elektrisk pump fran 200 | metallfat till 25 | plastkarl: maximal
uppladdning 20 V.

Resultat vid fylining med handpump av plast fran 25 | plastkarl till 25 | plastkérl:
maximal uppladdning 200 V.

Resultat vid fyllning fran RPC till 25 | plastkarl: maximal uppladdning 170 V.
Slutsats

Ingen hog uppladdning kunde konstateras vid fyllning av etanol till isolerande plastkarl.
P4 grund av etanolens héga konduktivitet vet vi att vi far en jamn laddningsfordelning 1
hela vitskeméngden och didrmed var det inte heller forvéntat att det skulle ske en hog
uppladdning av vétskan.

Vid métningen visade det sig att det inte heller uppstod nagon hog uppladdning av det
isolerande materialet vid fyllning. Detta visar att sjdlva fyllningen av etanol i isolerande
plastkérl inte utgor nagon elektrostatisk risk i det aktuella fallet.

Detta konstaterande utesluter dnda inte elektrostatiska risker eftersom plastkérlen kan
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laddas upp till hoga potentialer pa utsidan genom friktion vid hantering av plastkirlen.
Detta innebir att det kan foreligga en risk for borsturladdningar frén plastkérlen p.g.a.
att plastkérlen har utsatts for kraftig uppladdning pa utsidan.

En ytterligare elektrostatisk risk som skall tas i1 beaktande &r urladdning av person.
Personalen var vid kontrolltillféllet inte jordade eftersom golvet i rummet dér testen
dgde rum var isolerande. Detta innebér att det saknas kontroll av hur mycket personalen
kan ladda upp sig vid fyllning av plastkérlen.
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11.6 Bona Kemi

Mitning av elektrostatisk uppladdning vid fyllning av spadmedel (konduktivitet <0.05
uS/cm) i isolerande plastkdrl i BONA AB:s lokaler i Malmo.

Klimat
Luftfuktigheten var vid kontrolltillfallet 26% RH och temperaturen 20°C.

Instrument SP inventarienummer 502193 med métosékerhet + 2°C for temperatur och
+ 3% RH {6r luftfuktighet.

Utforande och resultat

Mitningarna utféordes pA BONA AB, Malmé 2010-11-18 av Ingvar Karlson SP och
Ulrika Nilsson Tyréns AB. Avsikten med métningen var att kontrollera om uppladdning
sker vid fyllning av isolerande plastkaérl.

Vid kontrolltillfallet simulerades tre olika scenarier:

1.  Fyllning med tappror som gér dnda ner till botten av kérlet (bild 6, 7).
2. Fyllning med tappror som gér ca 50 cm ner i kérlet (bild 8, 9).
3. Fyllning utan tappror (splashfyllning, bild 10)

Kaérlens volym var 1000 liter och tiden att fylla ett kiarl uppmiéittes till ca 7 minuter.

Innan varje métning joniserades plastkérlen med joniseringsflakt.

Potentialmédtningar utférdes med en elektrostatisk voltmeter pa utsidan av plastkarlet.
Potentialen pd utsidan av plastkérlet kontrollerades kontinuerligt under hela
fyllningsmomentet.

Resultat vid fyllning med tappror som gar dnda ner till botten av kérlet.

Maximal uppladdning 400 V.

Resultat vid fyllning med tappror som gar ca 50 cm ner i kérlet.

Maximal uppladdning 150 V.

Resultat vid utan tappror (splashfyllning)

Maximal uppladdning 20 V.

Slutsats

Vid métningen visade det sig att det inte uppstod nagon hog uppladdning av det
isolerande plastkérlet vid fyllning. Trots spadmedlets laga konduktivitet visade vitskan
ingen bendgenhet att varken ladda upp plastkirlet eller vétskan i sig sjélv.

Metoden att fylla spadmedlet inverkade inte heller pa uppladdningsbarheten. Vid
fyllning frén botten erhdlls t.o.m. hogre uppladdning &n vid splashfyllning.

Resultaten géller endast for de provobjekt som anvéndes i testet.
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Bild 6 Fyllning med tapprdor som gar dnda ner till botten av kérlet.
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Bild 8 Fyllning med tappror som gar ca 50 cm ner i kérlet.
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Bild 9, Fyllning med tappror som gar ca 50 cm ner i kérlet.

—_—

Bild 10 Fyllning utan tappror (splashfyllning)
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11.7 Akzo Nobel i Stenungssund

Mitning av elektrostatisk uppladdning vid fyllning av vétska i isolerande plastfat (200 1)
1 Akzo Nobels lokaler i Stenungssund.

Vid kontrolltillféllet utférdes dven systemresistansmatningar och ”Walking test” for att
kontrollera den elektrostatiska uppladdningsnivan pé personalen dé& de jobbar med
fyllning av plastfaten.

Mitningarna utfordes i EMU Expresshall.
Klimat
Luftfuktigheten var vid kontrolltillfallet 18% RH och temperaturen 20°C.

Instrument SP inventarienummer 502193 med métosikerhet + 2°C for temperatur och
+ 3% RH {06r luftfuktighet.

Utforande och resultat

Maitningarna utfordes pa Akzo Nobel, Stenungssund 2011-01-26 av Ingvar Karlson, SP
och Ulrika Nilsson, Tyréns AB.

Matning av elektrostatisk uppladdning vid fyllning av vatska

Avsikten med métningen var att kontrollera om uppladdning sker vid fyllning av
isolerande plastkérl.

Faten fylldes fran botten med en rostfri lans som sedan f6ljde med vétskan upp. Detta
innebar att mynningen pa lansen alltid var under vitskenivan 1 plastfatet.

Fyllningshastigheten var vid kontrolltillféllet ca 0,7 kg/s.
Produkten som fylldes pé var en trogflytande vitska.

Innan varje métning joniserades plastfaten med joniseringsflékt.

Potentialmdtningar utférdes med en elektrostatisk voltmeter pa utsidan av plastkarlet.
Potentialen pd utsidan av plastkérlet kontrollerades kontinuerligt under hela fyllnings-
momentet.

Resultat vid fyllning av plastfat 1.
Maximal uppladdning 160 V.

Resultat vid fyllning av plastfat 2.
Maximal uppladdning 120 V.

Resultat vid fyllning av plastfat 3.
Maximal uppladdning 85 V.
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Systemresistansmatningar sko/golv och ”Walking test”

Golvet i EMU Expresshall utgjordes av ett galvaniserat metallraster. Detta golv ger
goda forutsittningar for avledning av elektrostatiska laddningar frdn personalen som
arbetar 1 hallen. Vid kontrollmédtning var avledningsresistansen fran metallrastret till
skyddsjord lagre dn 17 kQ.

Personalen som arbetade hade skyddsskor utan ndgon mérkning med avseende pa
avledningsegenskaper. Vid systemresistansmitningar visade det sig att de skyddsskor
som anvindes dnda hade avledande egenskaper. Vid kontrolltillfallet uppmattes
systemresistansen pa tre personer.

Vid kontrollen mittes systemresistansen genom att en person stod pa golvet och holl 1
en metallelektrod. Systemresistansen mittes fran elektroden till skyddsjord. Detta
innebdr att systemresistansen genom skor, golv och personens kropp uppméittes.
Mitspanning 100 VDC.

Resultat:

Operator 1 (Arbesko) 18 MQ.
Operator 2 (Arbesko) 20 MQ.
Operator 3 (SIEVI) 7 MQ.

Enligt SEK Handbok 433, kap. 9.1 kan foljande utldsas géllande statisk elektricitet pa
personer:

Personer som dr isolerade frén jord kan létt ta 4t sig och kvarhalla elektrostatiska
laddningar. Isolering fran jord kan bero pa att golvmaterialet eller fotbeklddnadens sulor
ar tillverkade av icke-ledande material.

Det ar viktigt att personer som arbetar dir brandfarlig atmosfér kan finnas hindras frén
att bli elektrostatiskt uppladdade. Detta sker bést genom att golven &r ledande eller
dissipativa och det sdkerstélls att personerna bér dissipativ fotbeklddnad.

I handboken definieras dissipativa fotbeklddnader som fotbeklddnader som har en
avledningsresistans lagre d&n 100 MQ. Vid kontrolltillfdllet utférdes inga Walking test
eftersom dessa lga systemresistanser sdkerstéller att operatdrerna inte kan ladda upp
sig till nigra farliga potentialer.

Slutsats

Vid métningen visade det sig att det inte uppstod nadgon hog uppladdning av det
isolerande plastkérlet vid fyllning. Detta visar att sjélva fyllningen av vétska i isolerande
plastkérl inte utgér ndgon elektrostatisk risk. Detta konstaterande géller under
forutséttning att fyllningen utfors pa samma sétt som vid kontrolltillféllet. Vid hogre
flodeshastigheter kan dessa forutséttningar dndras och bor kontrolleras.

En annan elektrostatisk risk &r att plastkérlen kan laddas upp till hdga potentialer pa
utsidan genom friktion vid hantering. Detta innebér att det kan foreligga en risk for
borsturladdningar fran plastkirlen. Vid métning av det aktuella plastfatet i SP:s lab
framgick det att det kan skapas borsturladdningar som 6verstiger de gransvédrden som
har definierats i IEC TR 60079-32: Explosive atmospheres - Part 32: Electrostatics.
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Detta bor tas under beaktande beroende pé vilken typ av vitska som skall fyllas pa
plastfatet.

En tredje elektrostatisk risk som skall tas 1 beaktande dr urladdning av person.
Personalen hade vid kontrolltillfallet skyddsskor med avledande egenskaper och de stod
och arbetade pa ett galvaniserat metallraster. Detta dr ett mycket bra sitt att sékerstélla
att personalen inte kan orsaka antédndningar av brandfarliga gaser vid fyllning av
plastfaten. Anmarkningsvért var dock att skorna inte var mérkta eller inkopta med syftet
att ha avledande egenskaper.

Rekommendationen maste darfor bli att ink&psrutiner upprattas dér det framgar att
skyddsskor som skall kopas in skall ha avledande egenskaper och att skorna ar mérkta
med en tydlig symbol som visar att skorna har avledande egenskaper.

Resultaten i denna rapport géller endast for de provobjekt som anvéndes i testet.

Bild 11 Fyllning av vétska i plastfat
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Bild 12, Fyllning av vitska i plastfat
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12 Laboration — uppladdning av plastkéarl

Laborationerna utfordes pa SP 1 Boras under ledning av Ingvar Karlson. Vid forsta
labbtillfdllet testades ett 25 liters plastkirl erhallet fran PolyPeptide. Tester utférdes
ocksa pa ett 200 liters fat frin Akzo Nobel i Stenungssund. Dessutom har ytstorlekar
enligt standard kontrollerats.

Laborationerna gjordes vid 23°C och en relativ luftfuktighet pd 12% RH.
Testerna utfordes enligt foljande rekommendationer och standarder:

CENELEC TR 50404:2003
Code of practice for the avoidance of hazards due to static electricity (finns i Sverige
som SEK Handbok 433)

IEC TR 60079-32
as a draft for comments (31/859/DC) Explosive atmospheres — part 32: Electrostatics

EN 13463-1
Non-electrical equipment for potentially explosive atmospheres — part 1: basic method
and requirements

EN 60079-0
Electrical apparatus for explosive gas atmospheres — Part 0: General requirements

Provobjekten utsattes for uppladdning genom gnidning av material tillverkade i bomull,
polyamid och PVC*. Provobjekten laddades d&ven upp med koronauppladdning.

*Uppladdning med PVC anges inte i standarden SS-EN60079-0, avsnitt 26.14.
Rekommendation har getts av Ulrich von Pidoll (ledande expert inom omradet) att &ven
PVC bor anvandas som ett material for uppladdning. Anledningen ar att PVC ligger
langre ner (pa den negativa delen) pa den triboelektriska skalan, medan bomull och
polyamid ligger ndra varandra.
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12.1 Testobjekt 25 liters plastkarl

Plastkarlet 4r helt isolerande. Ytresistansen ar hogre dn 10'2 Q . Innan testerna

paborjades kapades toppen pa kérlet och tjockleken pa plasten uppmaittes till mellan 1,8
mm och 2,3 mm.

Bild 13 25 liters plastkarl

Nanocoulombmeter anviandes som testinstrument.

Bild 14 Nanocoulombmeter
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Foremal anvanda for uppladdning av ytan

Polyamidtrasa tillrackligt stor for att undvika kontakt mellan testobjektet och
operatorens fingrar under gnuggningsprocessen.

Bild 15 Polyamidtrasa

Bomullstrasa tillrdckligt stor for att undvika kontakt mellan testobjektet och operatorens
fingrar under gnuggningsprocessen.

Bild 16 Bomullstrasa

PVC-trasa (egentligen flera handskar gjorda i PVC) tillrackligt stor for att undvika
kontakt mellan testobjektet och operatorens fingrar under gnuggningsprocessen.
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Bild 17 PVC-handskar

En DC hogspéannings kraftforsérjning som kan leverera minst 30 kV (korona
uppladdning).

Bild 18 Koronauppladdare
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Utforande

Testet utfordes den 22 december 2010. Syftet var att simulera tre tdnkbara scenarier.

1:  Kirlet dr tomt och utsatt for gnuggning pa utsidan av kérlet.

Bild 19

Tabell 3 Resultat scenario 1

Polyamid

Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning

Ingen urladdning

Bomull

Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning

Ingen urladdning

PVC

26 nC

28 nC

33nC

15 nC

15 nC

21 nC

26 nC

28 nC

24 nC

24 nC

Korona
uppladdning

Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning

Ingen urladdning
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2:  Kairlet ar fyllt med ledande vétska och utsatt for gnuggning pa utsidan av kérlet.

Bild 20

Tabell 4 Resultat scenario 2

Polyamid

60 nC
54 nC
38 nC
44 nC
56 nC
33nC
34 nC
32nC
23 nC

46 nC

Bomull

17 nC

14 nC

17 nC

19 nC

18 nC

24 nC

11 nC

23 nC

12nC

14 nC

PVC

Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning
Ingen urladdning

Ingen urladdning

Korona
uppladdning

76 nC
71 nC
111 nC
97 nC
72 nC
82 nC
89 nC
78 nC
61 nC

75 nC
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3. Kairlet ar fyllt med ledande vétska och utsatt for gnuggning pa utsidan av kérlet.
Direfter hills vétskan i ett annat kérl.

Bild 21

Tabell 5 Resultat scenario 3

Polyamid Bomull PVC Korona
uppladdning

40 nC 40 nC 39nC Ingen urladdning
36 nC 24 nC 28 nC 28 nC

31 nC 44 nC 37nC Ingen urladdning
23nC 40 nC 38 nC 20 nC

41 nC 51 nC 31 nC 14 nC

36 nC 33nC 36 nC 10 nC

31nC 32nC 24 nC 18 nC

34 nC 32nC 30 nC Ingen urladdning
28 nC 28 nC 36 nC 28 nC

22 nC 37 nC 28 nC 10 nC
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12.2 Testobjekt 200 liters plastfat

Plastfatet r helt isolerande. Ytresistansen var mer n 10'* Q . Innan testerna paborjades

kapades toppen pa fatet och tjockleken pa plasten uppmattes till mellan 4,2 mm och 6,0
mm.

Bild 22 200 liters plastfat
Nanocoulombmeter anvindes som testinstrument (se bild 14).
Foremal anvanda for uppladdning av ytan

Polyamidtrasa tillrackligt stor for att undvika kontakt mellan testobjektet och
operatorens fingrar under gnuggningsprocessen (se bild 15).

Bomullstrasa tillrackligt stor for att undvika kontakt mellan testobjektet och operatorens
fingrar under gnuggningsprocessen (se bild 16).

PVC-trasa (egentligen flera handskar gjorda i PVC) tillrackligt stor for att undvika
kontakt mellan testobjektet och operatorens fingrar under gnuggningsprocessen (se bild
17).

En DC hogspannings kraftforsorjning som kan leverera minst 30 kV (korona
uppladdning, se bild 18).
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4: Kérlet ar tomt och utsatt for gnuggning pa utsidan av kérlet.

Bild 23
Tabell 6 Resultat scenario 4

Polyamid Bomull PVC Korona
uppladdning

32nC 46 nC 44 nC Ingen urladdning
29 nC 17 nC 34 nC Ingen urladdning
59 nC 18 nC 47 nC 12 nC

26 nC 42 nC 35nC 20nC

32nC 42 nC 70 nC Ingen urladdning
18 nC 41 nC 78 nC Ingen urladdning
32nC 12nC 39nC Ingen urladdning
21 nC 27 nC 48 nC 12nC

22 nC 21 nC 88 nC Ingen urladdning
27 nC 30 nC 81 nC Ingen urladdning
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5:  Kairlet ar fyllt med ledande vitska och utsatt for gnuggning pé utsidan av karlet.

Bild 24

Tabell 7 Resultat scenario 5

Polyamid Bomull PVvC Korona
uppladdning
Ingen urladdning 11 nC Ingen urladdning 24 nC
Ingen urladdning 44 nC Ingen urladdning 36 nC
Ingen urladdning 35nC Ingen urladdning 68 nC
Ingen urladdning 39 nC Ingen urladdning 12 nC
Ingen urladdning 42 nC Ingen urladdning 22 nC
Ingen urladdning 26 nC Ingen urladdning 24 nC
Ingen urladdning 83 nC Ingen urladdning 16 nC
Ingen urladdning 38 nC Ingen urladdning 17 nC
Ingen urladdning 14 nC Ingen urladdning 63 nC
Ingen urladdning 45 nC Ingen urladdning 35 nC
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6:  Kairlet ar fyllt med ledande vitska och utsatt for gnuggning pa utsidan av karlet.
Direfter hills vétskan i ett annat kérl.

Bild 25

Tabell 8 Resultat scenario 6

Polyamid Bomull PVC Korona
uppladdning
21 nC 36 nC 17 nC 21 nC
28 nC 22 nC 23 nC 32nC
27 nC 31 nC 33nC 30 nC
23 nC 31 nC 44 nC 29 nC
29 nC 26 nC 20 nC 38 nC
29 nC 36 nC 29 nC 23 nC
34 nC 22 nC 20 nC 38 nC
29 nC 34 nC 17 nC 22 nC
33 nC 29 nC 18 nC 21 nC
22 nC 36 nC 24 nC 19 nC
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Slutsatser och diskussion

Testresultaten visar att man kan dra urladdningar fran de uppladdade isolerande
plastkérlen som dverstiger de gransvirden som géller for brandfarliga gaser och angor i
explosionsgrupp IIA, 1IB och IIC.

Koronauppladdaren gav hogst virden for det mindre kérlet, medan gnuggning gav hogst
virden for det storre kérlet.

Det kan tyckas markligt att samma méatmetod med samma typ av tillvigagangssétt for
uppladdning ger sa olika resultat. Dock bekréftar expertis inom omradet (Ulrich von
Pidoll) att detta kan forvintas och ar vanligt vid utforande av experiment. Anledningen
ar att provningsforfarandet dr manuellt och att det 4r svart att upprepa proceduren exakt
pa samma sétt 10 génger i rad. Darfor anvinder man ett medelvérde.

Béde vid faltmdtningar och laborationer &r det viktigt att specificera typ av material och
resistivitet. Forutsattningar som luftfuktighet och temperatur ar viktiga. Aven vitskors
egenskaper ska specificeras med avseende densitet och ledningsforméga.
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13 Laboration — uppladdning av glas och polykarbonat

Mitning av borsturladdningar pa begrédnsade ytor av mineralglas och polykarbonat
genomfordes enligt SEK Handbok 433, utgéva 1 avsnitt 4.4.3 och SS-EN 60079-0,
avsnitt 26.14, avseende miljoer med explosiv blandning av gas med lutft.

Provobjekten utsattes for uppladdning genom gnidning med material tillverkade i
bomull, polyamid och PVC. Provobjekten laddades &ven upp med koronauppladdning.

Syftet med métningarna var dels att uppskatta hur stora laddningsméngder som kan
frigoras vid en borsturladdning frén dessa material, dels att se om de begrinsningar av
ytor som anges 1 SEK Handbok 433 ar relevanta.

I SEK Handbok 433 definieras den maximalt tillatna storleken pa isolerande ytor. Dessa
redovisas i tabell 9 nedan (se dven tabell 2 tidigare i rapporten).

Tabell 9
Riskomrade | Storsta yta, cm?
Grupp A Grupp I1B Grupp IIC
0 50 25 4
100 100 20

2 Ingen begrénsning Ingen begrénsning Ingen begrénsning
om farlig uppladdning inte | om farlig uppladdning inte | om farlig uppladdning inte
forvantas upptrada vid férvantas upptrada vid forvantas upptrada vid
normal drift (underhall och | normal drift (underhall och | normal drift (underhall och
rengéring medraknat) rengéring medraknat) rengéring medraknat)

I standarden SS-EN60079-0, avsnitt 26.14 definieras provningsforfarandet och f6ljande
gransvarden for borsturladdningar:

60 nC for grupp I eller ITA utrustning;
30 nC {6r grupp IIB utrustning;
10 nC for grupp IIC utrustning;

Syftet med métningarna ar att jamfora om kraven pa begransade ytor i SEK Handbok
433 korrelerar med kravet pa maximal laddningsméngd i SS-EN60079-0.

13.1 Klimat
Provobjekten konditionerades under 48 h 1 23°C £2°C och 12% RH +3% RH.

Mitningarna utfordes under samma forhéllanden.

13.2 Utforande och resultat
Mitningarna utférdes i SP:s ESD-lab 2011-03-09 av Ingvar Karlson SP och Ulrika
Nilsson Tyréns AB.

Maitningarna utfordes pa provbitar av polykarbonat och glas med storlekar enligt tabell
10 nedan.
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Tabell 10

Storlek [cm] Area [cm’]
30 x 30 900
10x 10 100
7,2x7,2 52
5x5 25
4x4 16
2x2 4

Tjockleken pé provobjekten var 6 mm. Nigra forsok gjordes med ruggade respektive

rengjorda ytor.

Provobjekten utsattes for uppladdning genom gnidning av material tillverkade i bomull,

polyamid och PVC*. Provobjekten laddades dven upp med coronauppladdning.

*Uppladdning med PVC anges inte i standarden SS-EN 60079-0, avsnitt 26.14.
Rekommendation har getts av Ulrich von Pidoll (ledande expert inom omradet) att &ven
PVC bor anvandas som ett material for uppladdning. Anledningen &r att PVC ligger
langre ner (pa den negativa delen) pa den triboelektriska skalan, medan bomull och
polyamid ligger néra varandra.

S

Bild 26 Uppladdning genom gnidning
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Bild 27 Coronauppladdning

De tva olika uppladdningsforfarandena gors for att simulera tva olika scenarier.

1. Uppladdning genom gnidning simulerar normal anvéndning, d.v.s. att materialet
rengOrs med en trasa eller att en persons kldder gnids mot materialet vid
hantering.

2. Coronauppladdning simulerar en kontinuerlig uppladdning av materialet. Detta
kan t.ex. vara vid en forcerad fyllning av vétska alternativt pulver genom ett ror
eller vid satsning till behallare.

Vid uppladdningen var provobjekten placerade pa en trdskiva som i sin tur var placerad
pa en ESD-arbetsbiank med avledande bordsskiva.

Vid gnidning utsattes provobjektet for 10 st. gnidningar. Dérefter stélldes provobjektet
pa hogkant och en urladdning togs fran den positionen.

Vid coronauppladdning exponerades provobjektet for en spanning dverstigande 30 kV.
En fakirelektrod* placerades med ett avstdnd av ca 30 mm fran provobjektet med en
varaktighet av ca 60 sekunder. Fakirelektroden avldgsnades fran provobjektet med
bibehéllen spanning.

Dérefter stéilldes provobjektet pad hogkant och en urladdning togs frén den positionen.

*Standarden SS-EN 60079-0, avsnitt 26.14 har frangatts genom anvandandet av
fakirelektrod. | standarden anges att en spets skall anvéndas och provforemalet skall
roras fram och tillbaka for att sakerstélla att hela provféremalet blir exponerat for
coronauppladdningen. Genom anvandande av en fakirelektrod sékerstalls detta utan att
provféremalet rors.

Urladdningarna togs med en Nanocoulombmeter av mirket SCHNIER med
typbeteckning HMG 11/02.
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Mellan varje métning bléstes joniserad luft pa provobjektet med en joniseringsflakt for
att neutralisera kvarstdende laddningar.

10 st. urladdningar togs for varje kombination.

Bild 29 Registrering av urladdning med nanocoloumbmeter

Tabell 11 Resultat Polykarbonat

Stgrrr']‘]ek é::% Bomull Polyamid PVC Corona
Min | Max |Medel | Min Max Medel | Min | Max | Medel | Min | Max | Medel
[nC]| [nC] [nC] | [nC] [nC] [nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [nC]| [nC] [nC]
30x30 900 13 212 135 10 123 64 25 63 38 92 233 156
30x30* | 900 26 76 45 13 59 26 63 233 178 0 49 26
10x 10 100 29 97 66 12 57 31 13 33 20 0 14 4
10x 10* | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72x72| 52 18 45 20 0 44 17 12 30 21 0 0 0
5x5 25 13 20 10 0 0 0 0 18 5 0 0 0
4x4 16 0 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2x2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*Ruggad med sandpapper
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Tabell 12 Resultat Glas

Storlek Area

[cm]  [cm?] Bomull Polyamid PVC Corona
Min | Max | Medel | Min Max Medel | Min | Max | Medel | Min | Max | Medel
[nC]| €] | nC] |[nC]| [nC] [nC] |[C] | [nC] | [nC] |[nC]| [nC] | [nC]
30x30 | 900 10 19 14 0 0 0 10 40 18 64 214 145
30x30% | 900 0 0 0 0 0 0 10 67 29 46 135 81
10x 10 100 0 0 0 0 0 0 0 18 10 0 32 19
72x72 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5x5 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4x4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2x2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* Rengjord med 99 % etanol

Provresultaten géaller endast for de provade exemplaren.

13.3 Slutsatser

Polykarbonat &r ett vanligt forekommande material i t.ex. dragskap och skyddsluckor.
Polykarbonat har av erfarenhet visat sig vara ett av de mest uppladdningsbara
materialen och representerar ett "worst case scenario”, vilket gjorde detta till ett bra
referensmaterial vid métningarna.

Mineralglas ar ocksé ett vanligt forekommande material inom industrin. Sddant glas
visar ingen storre bendgenhet att laddas upp vid gnidning. Nar stora ytor fir exponeras
for koronauppladdning kan tandfarliga borsturladdningar uppkomma, men det ar
sdllsynt att en stor glasyta exponeras for en s kraftig kontinuerlig uppladdning.

Vid méitningarna visade det sig att de storleksbegransningar péa ytor som anges i SEK
Handbok 433, 6verensstimmer vil med de grinsvirden for laddningar som anges i och
SS-EN 60079-0, avsnitt 26.14. Nagra avvikelser erholls dock.

Resultatet avviker nagot frdn standarden for gaser/angor i klass IIB med ytor upp till
100 cm? for zon 1, dir hogre laddning 4n 30 nC noterades for polykarbonat.
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14 Slutsatser

1. Studien visar att sjdlva fyllningsmomentet inte gav upphov till nagra hoga
uppladdningar, varken med hog- eller 1agkonduktiv vétska. Man kan dock inte
dra slutsatsen att fyllning av vétska 1 ett kdrl av isolerande material inte &r nagon
risk. Egenskaper hos vitskan som t.ex. viskositet, densitet och ledningsforméga
paverkar uppladdningsformagan. Vidare handlar det om materialkombinationer
och olika processparametrar som tryck, floden och temperatur.

2. Studien visar att man kan dra urladdningar frdn de uppladdade isolerande
plastkérlen som overstiger de gransvirden som géller for brandfarliga gaser och
angor 1 explosionsgrupp IIA, IIB och IIC. Detta betyder att man ska vara
forsiktig vid hantering av plastkérl generellt i explosionsfarliga omraden.

3. Studien visar att de storleksbegrinsningar pa ytor som anges i SEK Handbok
433, overensstammer vil med de gransvirden for uppladdning som anges i och
SS-EN 60079-0, avsnitt 26.14.

4. Slutsatsen av detta forskningsprojekt dr att tandfarliga elektrostatiska
urladdningar kan uppsta da isolerande fasta material anvinds i explosionsfarliga
omrédden. Historiskt har mycket fokus lagts pd alstrandet av statisk elektricitet
vid transport av vitskor i rorledningar, kérl och annan processutrustning.

15 Diskussion

Av flera olika skil (kostnad, hanterbarhet, kemresistens etc.) 6kar anvédndningen av
plaster inom industrin. Samtidigt finns det sédkerhetsaspekter som méste beaktas. Det
kan gélla savél risken for elektrostatiska urladdningar i explosionsfarliga omraden som
motstdndsforméaga mot brand vid hantering av brandfarliga varor.

Av MSBs foreskrift SAIFS 1997:9 framgar: ”’Oppna cisterner, rorledningar och
slangledningar skall vara tillverkade av material med k&nda och dokumenterade
egenskaper. De mekaniska egenskaperna skall vara betryggande. Anordningarna skall
ha ett tillfredsstéllande skydd mot skada genom brand. Anordningarna skall genom
materialval, ytbehandling eller pa annat satt vara skyddade mot korrosion i den
utstrackning som fordras med hansyn till innehall, driftsférutsattningar och radande
yttre betingelser.”

Den hér studien fokuserar péd tindformagan hos elektrostatiska fran icke ledande fasta
material. Det finns riktlinjer for hur och i vilken utstrackning sddant material far
anvindas 1 explosionsfarlig miljo. I relevanta standarder och handbocker finns angivet
storleksbegransningar for ytor med isolerande material 1 sddana miljéer. Industrin har
svért att folja dessa riktlinjer.

Genomforda laborationer visar att riktlinjerna ar relevanta, d.v.s. att tindfarliga
urladdningar kan uppkomma dé storre ytor med isolerande material anvénds.

Den forhallandevis kraftiga uppladdning som erh6lls vid hantering av kérl i plast och
vid kontaktuppladdning av isolerande ytor, &r ndgot som man maéste ta hansyn till vid
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savil normal hantering som vid tillfdlliga arbeten i1 explosionsfarliga omraden, 1
anslutning till ytor i plast.

I ATEX anvindardirektiv 1999/92/EC finns krav pa att riskbeddmning ska utforas for
de tandkéllor som kan finnas i explosionsfarlig milj6. Alltsé ska en riskbeddmning
goras for de isolerande material som hanteras pa en arbetsplats.

Vid tillfalliga arbeten i explosionsfarlig miljo krévs normalt tillstdnd. Arbeten som kan
ge risk for kontaktuppladdning av isolerande fasta material, som t.ex. rengdring av
plastytor eller manuell hantering av plastkérl maste sirskilt beaktas. Man maste
Overviga val av bade metod och material. Ibland kan det t.ex. vara béttre att vattorka &n
att anvinda torra trasor vid reng0ring.

En viktig fraga dr hur man ska fa tillverkare av godkint material att sinka kostnaderna.
Okar efterfrigan pa godkiint isolerande material dkar ocksa tillverkningen och
forhoppningsvis kan kostnaderna sjunka. Som det dr idag tvekar ménga industrier att
kdpa in godkédnt material pa grund av hoga kostnader och att det &r oklart vilken effekt
dessa har.

Nir det giller vétskefyllning i plastkérl sd indikerar métningarna att detta inte utgor
nagot problem med de vétskor som provats. De flesta som hanterar brandfarliga vétskor
fokuserar pa uppladdningen av vétskor och kirl i samband med fyllning. Studien har
visat att betydligt hogre laddningsnivaer uppkommer vid t.ex. rengoring av plastytor
och annan manuell hantering. Métningar gjorda av SP, pd andra anlédggningar, bekriftar
detta.

Utbildning &r en viktig del for att 6ka medvetenheten hos foretag och personal som
hanterar brandfarliga vara tillsammans med isolerande material. Har géller det att
fokusera pd de verkliga tindriskerna som &r forknippade med hantering av fasta
isolerande material.
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