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Abstract

One way to disperse an accidental release of propane is to use water jets
from ordinary fire fighting equipment.

The aim with this investigation is to examine if there is a risk for ignition
by static electricity from an ordinary water jet with length of approximately
twenty meter and with a diameter of approximately of four meter. The
hydrostatic pressure is 10 bar.

This investigation has shown that the ignition risk by a spark from the water
droplet cloud in the jet to a conducting object is negligible. Also, in a
normal road environment the risk to charge other objects in the surroundings
with static electricity from a water spray, is negligible. A process plant
environment however is more complex and caution has to be exercised.






Sammanfattning

Ett sdtt att minska antdndningsrisken och skadekonsekvenserna vid ett
utsldpp av gasol dr att spdda ut gasmolnet genom att spruta in en vat-
tendimma i gasmolnet med en brandslang.

Réddningsverket har gett FOA 1 uppdrag att utreda om det finns risk for
antdndning genom statisk elektricitet av ett gasolmoln nir man anvénder en
brandslang som ger en ’jet’ som dr maximalt ca 20 meter lang och har en
diameter pad maximalt ca 4 meter och ett tryck i brandslangen av ca 10 bar.

Denna undersdkning har visat att risken for 6verslag till ett jordat foremél
p g a statisk elektricitet frdn vattendimmolnet och dirmed antédndning av
gasmolnet dr sa gott som forsumbar. I en vanlig omgivning med en gasolbil
som star vid en vanlig vég sd ar risken att vattendimmolnet skall ladda upp
foremal 1 omgivningen som sedan ger ett dverslag sé gott som forsumbar.

I processindustrin dr miljon i anslutning till ett gasmoln mer komplex och
man maste darfor ddr vara mer forsiktig.






Inledning

En gasollastad tankbil borjade ldcka och gav upphov till en omfattande
rdddningsinsats pa Tegeluddsvigen i Stockholm 1998-02-13. Ca 7 ton gasol
lackte ut. For att dispergera och styra undan bildat gasolmoln anvénde
raddningstjdansten besprutning med vatten ur TFT-ror.

I Statens haverikommissions slutrapport om olyckan framfordes att besprut-
ning med vatten i form av sma droppar mdjligen skulle kunna ge upphov till
uppladdning av dropparna med statisk elektricitet varfor riddningsinsatsen

1 sig skulle kunna medfora risk for tindning av gasolmolnet. Haverikommis-
sionen gav Raddningsverket i uppdrag att utreda hur det forhéller sig 1 detta

avseende.

FOA har darfor av Raddningsverket fatt i uppdrag, bestdllning KD-
12642-1-0, 2000-05-26, att gora en forstudie 6ver vad som ar kdnt om
huruvida en spridd vattenstrile kan skapa sé kraftig statisk elektricitet att
risk finns for antdndning/explosion av en gasol-luftblandning.



Problemstallning

Vattendimma Gasmoln

Munstycke l l

Figur 1. Beskrivning av problemet.

I denna rapport underséks om en normal ’jet’ som dr maximalt ca 20 meter
lang och maximalt ca 4 meter i diameter frdn en vanlig brandslang med

10 bars tryck kan laddas upp med tillracklig statisk elektricitet sa att en
gnista med tillrdcklig energi kan sla over till ett annat féremél och antéinda
propangasmolnet. Skyddsjordning av sjédlva utrustningen och risken med att
foremédl 1 omgivningen kan laddas upp diskuteras ocksa i denna rapport.
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Olyckor och incidenter som
intraffat vid vattenbegjutning i
explosiv miljo

1969 intraffade tre stora explosionsolyckor pa tre av Shells supertankers,
Marpesa som sjonk och Mactra och King Haakon VII, under rengoring

av tankarna med vatten under 10 bars tryck. Som antdndningskélla angavs
statisk elektricitet (1). Skillnaden mellan det fall som undersoks 1 denna
undersokning och tankerolyckorna ér att vid rengdérningen av tankarna bygg-
des det upp en vattendimma under l4ng tid och i en stor volym omgiven

av stalviaggar.

Vid en olycka med en sprucken destillationskolonn, sprutade man vatten pa
sprickan. Da sdg man en gnista som slog fran kolonnens ojordade metallom-
slutning, som fungerade som isolering runt kolonnen, till vattenstrdlen. Det
skedde 1 det hér fallet dock ingen antdndning. Ojordade ledande (och dven
icke-ledande) foremal kan alltsd fungera som kondensatorer och lagra ladd-
ning (2).

Det har skett olyckor ndr man har tvittat tankar med vattendnga. Vid en

olycka misstdnker man att orsaken till antindning genom statisk elektricitet
berodde pé att sjdlva dngaggregatet inte var jordat (1).
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Antandningsenergier och
statisk elektricitet

Antandningsenergier

Gas Antindningsenergi
Metan 0.33 mJ

Propan 0.31mJ

Vitgas 0.002 mJ

Acetylen 0.03 mJ

Tabell 1. Sammanstdllning av antdindningsenergin for
ndgra explosiva gaser vid stékiometrisk blandning.

I tabell 1 finns antdndningsenergierna for nigra gaser vid stokiometrisk
blandning. Antdndningsenergierna dr ldga (under 0.5 mJ). For att en briann-
bar gas ska antéindas s maste brénsle/luft-blandningens koncentration ligga
mellan 6vre och undre explosionsgrinserna. Antindningsenergierna blir
hogre ju langre som man kommer ifran stokiometrisk bransle/luft- bland-
ning. | ett gasmoln som begjuts med vattendimma s& kommer koncentratio-
nen av bréinsle/luft hela tiden att variera i olika delar av molnet eftersom man
skapar turbulens och ror in luft i gasmolnet under vattenbegjutningen.

Statisk elektricitet

Olika typer av statisk urladdning

Glor (1988) och Liittgens och Glor (1989) skilde mellan sex olika typer av
elektrostatiska urladdningar, ndmligen (3):

* Gnisturladdning

* Glimurladdning

» Koronaurladdning som fortplantas

* Glimurladdningar som fortplantas

+ Urladdning léngs pulvrets/dammets yta i bulk
(gédller vid hantering av damm)

* Blixtliknande urladdning

Gnisturladdningar intraffar nér en elektrisk laddning ackumuleras pa ett
elektriskt ledande, ojordat foreméal och urladdas till jord 6ver ett mindre
luftgap. Ett exempel pa en gnisturladdning ar nér en person har laddats upp
statiskt en kall, torr vinterdag och ska l&sa upp bildorren. Nér han for fingret
mot bilen kidnner han att det slar en gnista fran fingret. Energin i en sddan
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gnista (upp till som mest ca 60 mJ) ar tillrdcklig for att antdnda en propan/
luft-blandning. Overslag kan ocksa ske frdn exempelvis ojordade flinsar,
transportband m m inom processindustrin. Ett riktvéirde pé féltstyrkan for att
en gnista ska sld igenom luft dr ca 3 kV/mm. Ligger gnistgapet under 1 mm
krévs det en ldgre spanning &n 3 kV.

Glimurladdningar (borsturladdningar) intréffar mellan en ensam krokt,
jordad metallelektrod (krokningsradie 5-50 mm) och uppladdade, icke
ledande foremal som exempelvis skyltar eller andra foremal av exempelvis
plast eller gummi. Glimurladdningar kan antédnda explosiva gasblandningar.

Glidgnistor (glimurladdningar som fortplantas), som i normala fall har
mycket hogre energier dn vanliga glimurladdningar, intréffar nér ett dubbelt
laddningsskikt med motsatt polaritet alstras 6ver en jordad eller ojordad tunn
platta (< 8mm) och en ytladdning pa 2.7 * 10* C/m?2 av nagot icke ledande
material som exempelvis plast. Orsaken till det hga laddningsenergierna

ar att de motsatta laddningarna (se figur 2) gor att de icke ledande ytorna
ackumulerar mycket hogre laddningstdtheter &n om plattan bara laddats pa
ena sidan. Kritisk spanning for ett 6verslag genom ett tunt skikt ligger pa ca
4 kV om skiktet ligger pd 10 mm och 8 kV {or ett 200 mm skikt. Glidgnistor
uppstar normalt 1 belagda ror och kérl vid pulvertransport och transport av
olika organiska vitskor som exempelvis toluen.

MOJLIGT GNISTGAP MOULIGT GNISTGAR
] VID HAL j VID RORANDEN —=

P Sr— ———

Ry S S R S I P R

- o

— ' : el el =L -V.-A Lo
e
\| STALROR — PLASTSKIKT —

!

Figur 2. Exempel pa hur glidgnistor kan alstras vid pneumatisk pulvertransport.

Koronaurladdningar intréffar under samma forhallanden som glimurladd-
ningar, men via vassa egg- och nalspetsar. Koronaurladdningarna sker vid
lagre faltstyrkor dn glimurladdningar och ger darfor lagre urladdningsener-
gier. Energin dr normalt for lag for att antéinda en propan/luft- blandning.

Blixtliknande urladdning - som i princip kan intréffa inuti en elektriskt

isolerad behallare utan elektrisk ledande forbindelse frén insidan till jord -
motsvarar urladdningar i ett &skmoln.
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Figur 3. Jamforelse mellan omrdden for minsta téind-
energier hos gaser och damm i luft och olika elektro-
statiska urladdningstypers energier. De streckade
delarna av staplarna motsvarar det approximativa
omrddet for maximi- och minimigrdnsen (Glor 1988) (3).

Av de urladdningar som finns listade enligt ovan skulle en antindning
kunna ske genom att en gnisturladdning sker fran brandslangen eller fran
vattendimmolnet om vattentankar och pumpar som sitter uppe pa ett fordon
inte dr jordade. Man missténker att ojordad utrustning som sedan ger ett
overslag ar olycksorsak till &tminstone en olycka vid rengéring av tankar
med dngaggregat. En brandman som é&r statiskt uppladdad p g a dalig
elektrisk ledningsforméga till jord skulle ockséd kunna ge antdndning.

Vattendimmolnet skulle ocksé kunna ladda upp icke jordade ledande och
icke ledande foremal i omgivningen som exempelvis tanken eller andra delar
pa en gasolbil. Vad som talar emot detta dr att det bildas en vattenfilm pé
tankbilen som gor den tillrdckligt elektriskt ledande och dédrigenom hindrar
uppladdning genom statisk elektricitet. Vid antistatbehandling av ytor bildas
det en tunn ledande vattenfilm pé antistatbehandlade ytor, som hindrar
uppkomsten av statisk elektricitet (4). Vid en luftfuktighet pa 60 till 70 % ar
uppkomsten av statisk elektricitet osannolik (4).

Om energin i ett Overslag fran sjélva vattendimmolnet till jord &r tillracklig
for att antdnda en propanluftblandning behandlar vi i fortsattningen av rap-
porten.

Risken for glimurladdning, som skulle kunna ske pa ett plastforemal som
laddats upp i omgivningen som exempelvis en papperskorg eller en skylt
pa en tankbil, &r ocksa ytterst liten eftersom foremaélet begjuts med vatten
och blir ledande.
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Glidgnistor (glimurladdningar som fortplantas) har pétraffats i till exempel
snabba pneumatiska pulvertransportorer och snabba transportband beklddda
med isolermaterial. Glidgnistor kan vi alltsd bortse ifran i var undersokning.

For att koronaurladdningar ska ske kréavs spetsiga foremal som exempelvis
knivegg eller ndlar och de energier som alstras genom koronaurladdningar
ar sma. Koronaurladdningarna sker vid lagre féltstyrkor dn glimurladdningar
och ger dérfor ldgre urladdningsenergier. Energin dr normalt for lag for att
antdnda en propan/luft-blandning. Koronaurladdningar kan vi alltsa bortse
frén 1 denna undersokning.

Blixtliknande urladdningar kan vi ocksé bortse fran i var undersokning.
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Redovisning av tidigare forsok

Orsaken till att f6ljande tvd undersokningar har genomforts av Tolson (5)
och Post et al (6) ér dels de tre explosionsolyckorna som intréffade i tre av
Shells supertankers 1969 (se kapitel 3. Olyckor och incidenter som intréffat
vid vattenbegjutning i explosiv miljo), dels en utredning av riskerna vid
tvéttning av tankar inom processindustrin.

Métningar genomférda av Tolson

Sprutning nerat

17 m

Dysor

4m
Im

Vatten in-~

Rorligt stod

Sprutning uppét

Dysor

Vaﬂw

Figur 4. Forsoksuppstdllning av standard’ sprinklers som anvdndes vid mdtning av elektrisk
faltstyrka och laddning (C ) av Tolson (5). Fléde 60 I/s och 7 bars tryck.

Tolson (5) genomforde en métning av det elektriska félt och den laddning
som bildades vid anvindning av sprinklers. Vid experimenten anvindes en
forsoksuppstillning enligt figur 4. Vattenflodet 1 anldggningen var 60 1/s och
trycket 1ag pa ungefér 7 bar. Ett antal olika standard-munstycken anvéndes
vid experimenten.

Mitningar fran forsoken visade att styrkan pé det elektriska faltet var 1ag
(under 200 V/m). Vid experimenten anvédndes en laddningsmaétare som pla-
cerade pa olika stillen vid vattendimmolnet som sprutades ur sprinklermun-
styckena. Laddningen var s pass lag att ingen laddning kunde detekteras 1
instrumentet. Detektionsgriansen 1dg pa 10 nC.

Tolson menar att det dr vanligt att métfel kan uppsta vid métning av laddning

( C) och elektrisk féltstyrka (V/m), men att de uppmétta vardena &r sa pass
laga att antdndningsrisken p g a statisk elektricitet dr forsumbar.
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Méatningar genomférda av Post et al

Post et al (6) genomforde experiment med olika 16sningsmedel och vatten
dér laddningsdensiteten ( C/m3) och den elektriska faltstyrkan (V/m) upp-
mattes.
Experimenten genomfordes med industrisprinklermunstycken i isolerade
tankar med volymen 1, 6 och 24 m3 och ett experiment med industrisprink-
lermunstycken dér matningen skedde utanfor tankarna.

Faltstyrka

kV/m
+1

0 1 2 3 4
Avstand fran munstycke, m

0,5 mI

| [ | | |
Faltstyrkematare

Figur 5. Uppmditt filtstyrka (V/m) vid forsék med sprinkler-
munstycke (1.2 mm) vid olika tryck (100 - 400 bar) ddr
vatten dimmolnet sprutas rdtt ut.

Vid ett av forsoken sprutade man ut en vattendimma direkt fran ett mun-
stycke ut i det fria. Vid dessa forsok uppmattes enbart faltstyrkan (V/m)

och inte laddningsdensiteten (C/m?). Detta dr det fors6k som stimmer mest
overens med var undersokning om den statiska elektriciteten i ett vattendim-
moln &r tillracklig for att ge ett dverslag som antéinder ett moln av brannbar
gas.

Resultaten fran forsoken visar att faltstyrkan ar lag och varierar mellan +/-
0.5 kV/m vid 400 bars tryck. Trycket i brandslangar &r betydligt lagre, ca

10 bar. Att féltstyrkan dr negativ i slutet av vattendimmolnet forklaras med
att det finns en hogre andel negativt laddade droppar i slutet av vattendim-

o lp .

molnet.

- ~
Isolering —lsolering

Figur 6. Forsoksuppstdllning 6ver olika containrar 1 m3 och 24 m3 som var isolerade
fran marken (jord).
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Medium Tryck (bar) Munstycke (mm) Faltstyrka i punkt Faltstyrka i punkt
El, (kV/m) E2, (kV/m)

Industrivatten 100 5-10 5-10
med konduktiviteten 15
2.510°S/m

400 5-10 5-10

100 10-20 10-20

2.5
400 10-20 10-20

Tabell 2. Sammanstdillning over hur fdltstyrkan (kV/m) i en vattenspraydimma fran sprinklermun-
stycke beror pd trycket (100-400 bar). Forsoken genomfordes i en jordad 24 m> container (Se
figur 6).

I tabell 2 dr métningar dver féltstyrkan sammanstillda for tryck mellan
100-400 bar for forsok i isolerade 24 m3 containrar. Den maximala féltstyr-
kan ligger pd 20 kV/m. Enligt forfattaren sé ar inte faltstyrkan tillrackligt
hog for att orsaka antdndningsproblem vid vattenbegjutning.

nC/m3
250
D//.,d-’—_‘li'_f_—i) PS
200 i
150 / |
® 100-400 bar, 240 nCin3, 24 m3
W 50 bar, 160 nC/in3, 1m3
100 O 10bar, 21nCin3, 27500m3
O 10 bar,30nCiM3,12500 m3
O 10 bar,55nCin3, 24000 m3
50 O 3bar,8nCim3 15m3
U @

1
0 100 200 300 400 bar

Figur 7. Sammanstdllning éver framriknade laddningsdensiteter
(nC/m3 ) vid tryck 0-400 bar frdn forsék genomforda i 1 m3 och
24 m3 containrar som dir isolerade fran marken (jord) och forsok
som genomforts i supertankers och andra Sstora volymer’ (6).

I figur 7 finns en sammanstéllning dver framraknade laddningsdensiteter
(nC/m3) i 1 m3 och 24 m3 containrar som dr isolerade fran marken (jord) och
forsok som genomforts 1 supertankers och andra ’stora volymer’.

Enligt Post et al sa dr de berdknade laddningsdensiteterna (nC/m?3) sa pass
laga 1 vattendimmolnen att det inte uppstar urladdningar som kan anténda
ett gasmoln i de volymer som ingick 1 undersokningen. Vid vattentryck pé
ca 10 bar (som i brandslang) blir laddningsdensiteten 14gre och boér hamna
under 100 nC/m3. Post et al jamfor inte laddnings-densiteterna (nC/m?) med
ndgra kinda vérden, som inte leder till antdndning.
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Slutsatser

I vér rapport sa undersoks om en normal ’jet’ som dr maximalt ca 20 meter
lang och maximalt ca 4 meter 1 diameter fran en vanlig brandslang med

10 bars tryck kan laddas upp med tillriacklig statisk elektricitet s& att det
bildas en gnista med tillrdcklig energi for att antdnda ett gasmoln. Matningar
av faltstyrkorna visar att dessa &r ldga och bor 1 vart fall ligga under +/-

0.5 kV/m och laddningsdensiteten bor ligga under 100 nC/m3. Alltsé bor det
inte finnas ndgon risk for antindning genom statisk elektricitet. Men antdand-
ningsenergien for en propan/ luftblandning vid stokimetrisk koncentration &r
ocksa lag, ca 0.3 mJ.

I denna undersokning har vi inte hittat ndgra gransvarden pa féltstyrka (V/m)
och laddningstéthet (nC/m?) ddr man kan siga att antdndningsrisken ar lika
med noll. Darfor har vi samtalat med tva experter Dr. Owe Fredholm,
Kemikontoret och Dr Martin Glor, Member of the Executive Committee,
Institute of Safety & Security, Basel.

Dr. Owe Fredholm séger att det med héansyn till redovisade uppmatta virden
pa faltstyrkorna inte finns nagon risk for att det skulle kunna ske ett
gnistoverslag fran vattendimmolnet till ett jordat foreméal. Antdndning genom
statisk elektricitet ar darfor inte majlig (7).

Dr. Martin Glor sdger att risken ar sa gott som obefintlig att det skulle kunna
ske ett gnistoverslag fran vattendimmolnet till ett jordat foremal som skulle
kunna orsaka en antédndning. Vidare sdger Dr. Martin Glor att risken for att
man skulle kunna ladda upp ett foremal i normal omgivning som exempelvis
delar pa en tankbil pd en vdg som sedan ger ett dverslag genom gnistor

eller glimurladdningar &r s& gott som obefintlig. Gar man ddremot in i en
processindustri bor man vara forsiktig eftersom man inte sékert vet vilken
utrustning som dér kan vattenbegjutas (8).

Brandbilar med vattenpumpar som inte ar jordade skulle kunna ge upphov
till hoga laddningar av statisk elektricitet. Det har i andra sammanhang skett
olyckor ndr man har tvittat tankar med vattenanga dér sjdlva angaggregatet
inte var jordat (1).

19



Referenslista

1. Lees F.P.
Loss Prevention in the Process Industries, Hazard Identification ,

Assessment and Control
1995, Vol. 2, Second Edition, ISBN 0 7506 1547 8

2. Kletz, T. A.
What went wrong?
1998, Gulf Publishing Company, Houston, Texas, USA

3. Eckhoff K. E.
Dammexplosioner
1994, Brandforsvarsforeningens Service AB, 115 87 Stockholm

4. Lundquist S., Fredholm O., Lévstrand
Statisk elektricitet, Avsnitt 5 Elinstallatéren nr 2, 1975

5. Tolson P.

Examination of possible electrostatic hazards arising from the use of water
spray barriers to disperse flammable vapours 1989, Journal of Electrostatics
23 (89) april

6. Post L., Glor M., Liittgens G., Maurer B.

The avoidance of ignition hazards due to electrostatic charges occurring
during spraying of liquids under high pressure 1989, Journal of
Electrostatics 23 (89)

7. Personligt samtal mellan Dr. Owe Fredholm, Kemikontoret och Stefan
Lamnevik, FOA, September 2000

8. Personligt telefonsamtal mellan Dr. Martin Glor, Member of the

Executive Committee, Institute of Safety & Security, Basel och Kurt Dyhr,
FOA, September 2000

20



	Antändningsrisker genom statisk elektricitet vid vattenbegjutning av gasolutsläpp
	Innehållsförteckning
	Abstract
	Sammanfattning
	Inledning
	Problemställning
	Olyckor och incidenter som inträffat vid vattenbegjutning i explosiv miljö
	Antändningsenergier och statisk elektricitet
	Antändningsenergier
	Statisk elektricitet
	Olika typer av statisk urladdning


	Redovisning av tidigare försök
	Mätningar genomförda av Tolson
	Mätningar genomförda av Post et al


	Slutsatser
	Referenslista


