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1. Grundlagen der Entflammungs— und Explosionsvorgange

1.1 Einleitung

Zntflammungs— und Explosionsvorginge gehéren zu den Unfallarten, die hei der

Reaktlon brennbarer Substanzen mit dem Sauerstoff der Luft auftreten kénnen.

Die gesamte Gruppe von nichtbeabsichtigten, unfallartigen Verbrennungsvorgingen

mit Schadenswirkungen ligt sich aufteilen in

(*} mehr oder weniger stationidre, unverdimmte Verbrennungsprozesse, die in
vielen Fallen als "Briande' 2zu Kklassifizieren sind, wobei diea Abbrandrsate
zeitlich nur relativ langsam veridnderlich ist. Bei ihnen w\erden durch den
Verbrennungsvorgang nur geringe Druckdnderungen hervorgerufen, so dag die
Schidden durch die Verbrennung selbst, durch hohe Temperaturen, durch

Loschwasser etc. hervorgerufen werden.

{(**) Eine 2zweite Kategorie von "Verbrennungs-uUnfilien" zeichnet sich durch eine
hohe Umsatzbeschleunigung der Verbrennungsprozesss aus. Dabei kénnen er—
hebliche Driucke auftreten., so daR ein wesentlicher Teil der Schadenswirkung
durch die Einwirkung hoher Driicke hervorgerufen wird. Diese Vorginge
werden EXxplosionen genannt, wobel zwischen verdimmten und unverdimmten

Explosionen zu unterscheiden ist.

Explosionen kénnen deflagrativ oder detonativ ablaufen, wobei man von einer
Deflagration spricht, wenn die Ausbreitung der Verbrennungsfront in Unterschall-
bereich lisgt und wvon einer Detonation, wenn die Reaktionsfront die Geschwindig-
Keit der wvorauslaufenden Druckwelle hat, sich also mit Uberschaligeschwindigkeit

ausbreitet. Die oben erwdhnten Brinde lzufen deflagrativ ab.

In weicher dieser Formen die durch Verbrennungsprozesse hervorgerufenen Unfille
ablaufen, héngt stark wvom vorliegenden System ab, d.h. der Art des brennbaren
Materials, aber auch von den Randbedingungen, d.h. z.B. ob das System offen,
teilverddmmt oder vollverdimmt ist. Aber auch die Einleitung des Verbrennungs-

vorganges kann von erheblichem Einfluf sein.

Die brennbaren Materialien sind desweiteren nach ihrem Aggregatzustand 2zu

unterscheiden, d.h. ob sie fest, fliissig oder gasfiirmig sind. Falls sie fest oder




flilssig sind, ist zu unterscheiden, ob sie ais kompaktes Gebilde (bulk material)
oder dispergiert {etwa als Staub oder als Tropfendispersion) vorliegen. Liegt Qdie
Substanz in disperser Form oder gasfdrmig vor, so0 kann sie entweder unvermischt
oder bereits gemischt mit der umgebenden Atmosphire bzw. einem anderen oxidie-

renden Gasgemisch vorliegen.

Liegen die brennbaren Stoffe als zusammenhingendes Materizl (engl. bulk material)
vor, so stehen sie nur an den QCberflichen in Kontakt mit dem Luftsauerstoff. Die
Verbrennungsprozesse kiénnen also nur dort ablaufen und fiihren in der Regel zu

Brinden mit geringer Druckentwicklung. Das gilt selbst flir Gase.

Ist die brennbare Substanz in Luft dispergiert, d.h. liegt sie
— bel festem Material in Form ven aufgewirbeltem Staub
~ bei flilssigem Material in Foerm von verteilten Tropfen und

— bel gasfirmigem Material als Brennstoeff-Luft—-Gemisch

vor, so werden sofort EXxplosions— und sogar Detonationsvorginge mit entsprechend

hoheren Schadenswirkungen moglich,

Um die dabeil ablaufenden Prozesse in ihren wesentlichsten Auswirkungen beurtei-
len zu Konnen, ist ein zumindest qualitativer Einblick in die physikalisch—che—
mischen Mechanismen der Verbrennungsvorginge unerlaflich. Ich méchte daher im

folgenden hieriiber einen groben Uberblick geben.

1.2 Grundprozesse bei Verbrennungsablaufen

Laminare Diffusionsflammen

Liegt der Brennstoff in zusammenhingender Form (bulk material) vor, so verbrennt
er vermittels einer Diffusionsflamme, was in Abb. 1 fur die angestromte Platte
tllustriert ist. Der Brennstoff wird dabei durch Erhitzung entweder pyrolytisch oder
durch Verdampfen in die gasférmige Phase iiberfilhrt. Dort kommt er in Kontakt mit
der Luft, die durch Biffusion und Konvektion von aulen an die Platte herange-
bracht wird. Beide mischen sich in der Grenzschicht und verbrennen dort in einer
sogenannten Diffusionsflamme, die sich in guter Naherung dort befindet, wo das

Gemisch in stochiometrischem Mischungsverhiltnis auftritt.
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Ein véllig analoger Vorgang lauft an, wenn der Brennsteff nicht in Plattenform,

sondern eiwa als Holzbalken, als Wandverschalung coder bei einer Fliissigkelt als

Tropfen vcorliegt.

Abb. 2 illustriert die Lage der Flammenzone fiir verschiedene "Tropfen"-Formen. In

Abb. 3 sind die dabei auftretenden Prozesse skizziert und die Profile der Zustands-—
griiBen zeigt Abb. 4, Messungen sind in Abb. § dargestellt. Gleichung (i) gibt die

zugehdrige Abbrandrate an:

il =
‘(4111'*1,'10}" dr
T T . (1)
i; (Yi,u J‘T' Cp i dT} + (Yo, 0 — Yo, Mg"/Wovo)
%o _l T L+ Y, (¢"fWovep) J
p = Dichte
Cp = spez. WArme
D = Diffusionskoeffizient
q® = Warmestromung der Verbrennungsreaktion
L = Verdampfungswarme
Yo = Massenbruch von 0O,
Wo = Molekulargewicht von O
Vg = stdchiometrische Konstante Oo

Laminare Vormischflamme

Wahrend bei der Diffusionsflamme der diffusive und Kkonvektive Tranport des
Sauerstoffs und des Brennstoffs in die Flammenzone hinein die Geschwindigkeit des
Reaktionsprozesses bestimmt (hier liegt eine reine Transportbestimmtheit wvor), ist
es bel der l!laminaren Flammensusbreitung im vorgemischten Gas im wesentlichen
eine Kopplung zwischen Wirmeleitung, Diffusion und Resaktionsgeschwindigkeit der
Verbrennungsreaktion, welche die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung und

damit die Umsatzgeschwindigkeit bestimmt,
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Abb. & zeigt die schematische Darstellung einer soichen Reaktionsfront in einem
vorgemischiten Brennsteoff-Luft—-Gemisch, wobei sich der Beobachter mit der Flamme
mitbewegt, Fiir ihn strémt das unverbrauchte Gas wvon links mit der laminaren
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit v, in die Reaktionszone hinein und das

verbrauchte Gas stromt nach rechts mit v. ab.

Eine schematische Darstellung eines zupgehdrigen Brenners zeigt Abb, 7 und Abb. 8
ist eine Aufnahme der Flamme mit Partikeln zur Markierung der Stromlinien. Die in
einer solchen Flammenzone auftretenden g-, p~, T— und Massenbruch-Profile zelgt
Abb. 9.

Die Flammengeschwindigkeit, mit der sich eine solche Flamme ausbreitet, ist durch

Gleichung (2) gegeben.

o » (2] a
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Flammenausbreitung in einem Staub- bzw. Tropfen-Luft-Gemisch

Die Ausbreitung einer Reaktionszone in einem Staub-Luft-Gemisch erfolgt im Prin-
zip ahnlich wie die einer laminaren Flamme in einem gasfdérmigen Brennstoff-Luft-
Gemisch. Schematisch ist dieser Vorgazng in Abb. 10 dargestellt, wobei der Prozei
im einzelnen wesentlich komplexer ist, da jedes Partikel noch pyrolisieren bzw.
verdampfen muf bevor die Verbrennungsreaktion als Diffusionsflamme ablaufen

kann.

Im Mittel 148t sich jedoch auch hier eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der Re-
aktionsfront relativ zum unverbrannten Gemisch definieren, die als laminare Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit bezeichnet werden kann. Sie hdngt nicht nur wvon
A, tp, # und der Reaktionsgeschwindigkeit w = e—E/RT ab, sondern auch von den
sonstigen Parametern des Partikel-Luft-Gemisches, Der Einfluf einiger wichtiger

Parameter ist aus den Abb. 11 - 14 zZu ersehen.
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Turbulente Flammenausbreitung

Breitet sich eine Flamme in einem vorgemischten, turbulent strémenden Gas aus, so
wird bhei hinreichender GréS8e der Turbulenzbalien diese Ausbreitung durch die la-
minare Flammenausbreitung zu beschreiben sein, ¢.h. die Reaktionszone breitet sich
senkrecht zur lokalen Flammenflache mit der durch Gl. (2} angegebenen Geschwin-
digkeit relativ 2zum Gas aus. Da die turbulente Stromungsgeschwindigkeit
v =¥ + v'an jeder Stelle einen anderen Wert hat, wird die Flammenfléche stark
aufgefdchert. Abb. 15 gibt eine schematische Darstellung. Diese Faltung bewirkt
also eine erhebliche Vergriflerung der Flammenfliche, damit des Reaktionsumsatzes
und damit der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit wviyrp der mittleren Re-
aktionsfront. Flir diese turbulente Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 148t sich

ein Ansatz machen

(3}

wo nn # 1 1ist. D.h., die turbulente Flammenausbreitungsgeschwindiglkeit wéachst
propertional zur turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit v' und kann damit in

einem turbulenten Strémungsfeld erheblich {iber dem laminaren Wert liegen.

Cies ist der Mechanismus, der hei Explosionen in vorgemischten Gas-Luft— bzw.
Staub-Luft-Gemischen zu den beobachteten erheblichen Beschleunigungen des Ra-

aktionsumsatzes fihrt.
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Detonationen

An Eindernissen und in ERohrleitungen kann eine zunichst deflagrativ ablaufende
Explosion aufgrund der damit verkniipften Expansionsstréomung ein hochturbulentes
Stromungsfeld induzieren., Dies bewirkt eine Beschleunigung des Reaktionsumsatzes,
was wiederum mit einer erhdhten Expansion des erzeugten verbrannten Gasvolu-—
mens und mit zugehorigen Druckwellen wverbunden ist. Diese Druckwellen kénnen
sich schiieBlich zu StoBwellen aufsteilen, die das Gasgemisch in einem solchen
MaBe erhitzen, daf es nach einer gewissen Ziindverzugszeit spontan ziimdet, Damit
hat sich eine Detonationswelle ausgebildet. Abb. 12 zeigt die Struktur einer der-
artigen detonativen Verbrennungsfront. Sie 18t mit erheblichen Druckerhoéohungen

verbunden (® 20-fache von py), deren Schadenswirkung natirlich katastrephal ist.

Schwelbriande

Liegen pulverisierte Brennsioffe als Schiittgut vor, so kann eine weitere Ver-
brennungsform auftreten, der sogenannte Schwelbrand. Es sind im wesentlichen
heterogene exotherme Oxidations— und Pyrolyse—Prozesse mit dem Luftsauerstoff,
die im Inneren oder auch in Oberflichennahe des Schiittgutes ablaufen und die
vielfach nur zu einer partiellen Oxidation fihren. Die Abb. 17 — 19 geben eine
schematische Darstellung der dabel ablaufenden Vorginge. Abb. 17 stellt einen
Prozefl dar, wie er im Oberflichenbereich ablauft, wdhrend Abb. 19 den vorwarts
bzw. riickwirts ablaufenden Schwelbrand im Innern darstellen. "Forward Smolder”
ist derjenige Fsll, wo die Ausbreitung der Verbrennungsfrent und die Stromungs-—
richtung des Gases gleich sind {z.B. Rostfeuerung). Diese Vorginge laufen in der
Regel langsam ab und bendtigen zu ihrer Unterhaltung nur eine geringe Sauer-—
stoffzufuhr.
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Zindvorgange

Eingeleitet werden diese Verbrennungsabliufe durch Ziindprozesse, die im einzelnen
unterschiedliche Form haben kénnen. In der Regel sind es Warmequellen, von denen
ausgehend sich die oben besprochenen Verbrennungsformen ausbreiten. Eine

Zusammensteliung wird bei der Besprechung der VDI-Richtlinien gegeben.

Hier sei nur auf einige hingewiesen: heiBe Oberfldchen, "Pilot"-Flammen, brennende
7igaretten, bereits vorhandene Schwelbrinde, elektrische Funken und elektrische
Entladungen, defekte elektrische Anlagen, Reib— und Schlagfunken, Selhsterhitzung

durch energiefreisetzende chemische Reaktionen bei ungeniigender Wirmeakfuhe.



1.8 Grundeleichungen der Verbrennungsprozesse

Das bisher qualitativ beschriebens Bild der Verbrennungsvorgidnge lakt sich prazi-
sieren, wenn man d4ie grundlegenden Bilanzgleichungen der behandelten Systeme
formuliert. Diese sind im folgenden zusammengestellt, um einen Einblick in die

wesentiichsten physikalischen Mechanismen zu geben. Es sind dies die

Massenbilanz dp/ot + v - (pv) = 0. (1)
N

Impulserhaltung Ot +v-Vev= —(V-p)p + 1_;1 Y;T;. (2}

Energiebilanz POt 4+ gpv-Vu= —Vig - P ('\-T’v] + p EN; LV, (3)

Teilchenbilanz Y/t + v VY, =wip - [V (pY,¥)]/p, i=1,...,N. (4)

wo der Spannungstensor P durch

P=1[p+ G~ x)V ¥)IU — p1[(V¥) + (W)7]. (%)

und der Wirmefluf d durch

N N N X;ﬁ_fr
q==AVT 4+ p Yh YV, + RT3} 3 =1V, - V) +qz. (6)
i= | jmy =1 WDU

gegeben ist.

V¥ ist die Diffusionsgeschwindigkeit der Komponente i und w die Reaktionsge-
schwindigkeit

M i ; . N "YJ'P By ok . 7
W = H{ E {Ff,k - vl‘.k)Bi TE‘.E [ n 0 y 1= l! 1uay N! ( ‘].
i MART



Fir eine stationidre Stromung lassen sich diese Gleichungen unter Vernachlissigung
der Thermodiffusion und anderer Prozesse, die von uniergeordneter Bedeutung sind,

vereinfachen. Man erhilt dann die Beziehungen

Massenbilanz V-(p¥) = Q. (8)

N
Impulsbilanz W Vu=V. (V" - V. (p Y b Y,V;) — KV . ¥) (%)
F= ]
p = const

' N

Energiebilanz V. [,. Y Vv + V)~ A T’T] =0 (10)
i= |

Komponentenbilanz VoDo¥v = Vil =wy, i=1,...,N. an

wo die Diffusionsgeschwindigkeit sich iiber den biniren Diffusionskoeffizienten D

ergibt

YVi= =DVInY, i=1,...,N, (12)

|

Im Energiesatz 148t sich die Temperatur einfiihren und man erhilt

o[ [Cenir) - o]

T N
J’ c,dr)] . - (13)
Tt (=1

wo die Lewis—-Zahl
Le=1f’p[}cp=1

(14}

gesetzt wurde., Die Kompenentenbilanz nimmt dann die Form an

Ve(ovY - pDVY) =w, i=1,.. N (15)
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Die im Abschnitt 1.2 gegebenen Beziehungen lassen sich aus den hier gegebenen
Grundgleichungen gewinnen, wobei allerdings die Reaktionskinetik der komplexen

Verbrennungsprozesse in erheblichem MaBe vereinfacht werden mug.
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2 Untersuchungsverfahren zur Beurteilung von
Staub

Die Kenntnts der Brand und Explosionseigenschaften eines Staubes sind fiir seine sichere Hand-
habung, Verarbeitung und Lagerung unerliaBlich.

Mit defmierten Untersuchungsverfaheen (sieche Abb. 1} werden die gefihrlichen Eigenschaften
durch sicherheitstechnische Kenngrifen beschricben.

Staubprobe
Feinheit
Probenvorbereifung

Feuchte

Testprobe
Abgelagerter Staub Aufgewirbelter Staub | Schwelgase

—|_Staubexplosionsfahigkeit

Entziindbarkeit Brennbarkeit
Brennverhalten | Max. Explosionsdruck
Glimmtemperatur Max. zeitlicher Druckanstieg Explosionsfihigkeit
Selbstentziindung Explosionsgrenzen
Exotherme Zersetzung Mindestziindenergie Schwelpunkt
Schmelzpunkt Sauerstofferenzkonzentration
Aschegehalt
Yerbrennungswirme — | Ziindtemperatur
Schlagempfindlichkeit

Elektrostatisches Verhalten

—i Elektrostatisches Yerhalten

Abb.1 Schema zur Beurteilung des Brenn- und Explosionsverhaitens

Bevor die Tests durchgefiibrt werden, wird die Staubprobe zunéchst getrocknet, gof. gemahlen und
abschheBend gesiept, Fir die Untersuchungen mit abgelagertem Staub wird dic Korngrolienfrak-
tion < 250 gm und fitr die Untersuchungen mit aufgewirbeltem Staub < 63 #m verwandt.
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2.1 Abgelagerte Staube

Entziindbarkeit

Mit Ziindquellen verschiedener Art (Zigarettenglut, glithender Platindraht, mechanische Funken,
etc.) wird qualitativ gepriift, ob sich eine Substanz entziinden 14Bt.

Brennverhalten §Brennzahl BZ!

Es wird gepriift, ob und in welchem MabBe sich ein durch dufere Ziindung (s. Entziiadbarkeit)
eingeleiteter Brand ausbreiten kann,

Prifung bei Rgumtempergtur

Luttgeschwindigkeit
- ea {2 mis

4

Schilirinne  Produktiragec /

7 Unierloge
Puotindrabl {ca. O4GC)

Abb.2 Brennprifung

Das Brennverhalten des Produktes wird aufgrund der AuBeren Erscheinung des Reaktionsablaufes
gemass der Tabelle in Abb, 3 durch eine Brennzahl charakterisiert. Durch Erhohung der Produkt-
temperatur werden oft wesentliche Unterschiede im Brennverbalien beobachtet (siche Abb. 4).

Schmelzende Produkte kénnen mit Kieselgur versetzt untersucht werdea.



Keine
Ausbreitung
eines
Brandes

Ausbreitung
eines

Brandes
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Vergleichssubstanz
Art der Reaktion BZ Raumtemperatur 100°C
Keine Entziindung 1 Kochsalz Kochsalz
Kurzes Ziinden und rasches 2 Welnsiure Zinkst=arat

Ansldschen

Ortliches Brennen Oder Glihen 3 D, +Lactose
hochstens mit geringer Ausbrei-

tung

Durchgliihen ohne Funken- 4 H-Saure H-S&ure
wurf(Glimmbrand} oder langsa-

me flammenlose Zersetzune

Feuerwerkartige Verbrennung 5 Schwefel, Ammo- D +Lactose,Am
oder langsames ruhiges Brennen niumdichromat  moniumdichromat

unter Flammenerscheinung

Sehr rasches Durchbrennen un- 6 Schwarzpulver
ter Flammenerscheinung oderra-
sche, flammenlose Zersetzung

Abb. 3 Brennzahl

Produkt BZbei RT BZ be1 100 °C
Toluol-4-sulfosdurechlorid 2 3
Tetrahydrophtalsiureanhydrid 2 5
3-Hydroxychinaldin-4-carbonsiure 3 5
1-Diazo-2-naphtol-4-sulfosiure 2 6
Dextrin 3 5

Abb. 4 Beispiele unterschiedlicher Brennzahlen bai RT und 100 °C



- 34 -

GIimmtemEeratur

Die medrigste Temperatur einer freiliegenden, heien Oberfliche, bei der anf dieser gine 5 mm

dicke Staubschicht innnerhalb von 2 h zur Entziindung gelangt.

peteilter Ring Prifstsub
Splitted ring | - Dustsangle

MeSrlement

Thermessmnsor
fanamt [/
::anrrm . /// Heigplane
tharmo- | T Heared plata

Abb. 5 Prifapparatur zur Bestimmung der Glimmtemperatur flacher Staubschichten auf

helfen Cherdldchen

Als hochstzulassige Betricbstemperatur wird gefordert, daB die maximal zulissige Oberflachentem-
peratur bei Staubschichten bis zu 5 mm Hohe mindestens 75 °C niedriger ist als die Glimmtempe-

ratur.
Dvie Glimmtemperatur GT ist schichthdhenabhingig (siche Abb. 6).

i
350 |-
: O Korkmehl
8 [ Lykopodium
. 300|-
£ - & Steinkohlgnstanb
E ;
© -
S 250
= -
b -
€ :
E -
0 EUCI:—
150:|1I1111IIll.lII.Il.l.tllLLl..l.Illltl._._.g]l_ll.l.'.1 T |
0 10 20 30 40 0

Schichtdicke in [mm]
Abb. 6 Schichtdickenabhdngigkeit der Glimmtemperatur
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Selbstzﬁndung

Unter Selbstziindung wird die Entziindung einer Staubschicht bei allseitiger Wirmeeinwirkung
und Anwesenbeit von Luft nach vorangegangener Selbsterhitzung verstanden.

Der Selbsterhitzungsvorgang ist abhingig vom Probenvolumen {bzw. Volumen/Oberfliche), der

Temperaturbelastung und der Einwirkdauer.

a) Grewer Schnelltest

zum Temperaturschreiber

(' o

¢
’ _~ 1 hermoelemente
/
.
’ , Drahtkérbchen 8 mi
fi ! —— mit Priif- bzw.
‘ - Referenzsubstanz
% g
e : o
:"‘ | Fullkdrper
\p \
N \
\% ! . )
g"‘ \ beheiztes Gehiuse,
i’ § " temperaturgestetert
HOSSSXA
AN NN
4
Luft

Abhb. 7 Grewer-Ofen

Referenzsubstanz : Graphit
Aufbeizrate : 1-2 K/min
max. Autheiztemp: 350 °C
Luftvolumenstrom: 100-200 I/h

Wenn die Temperatur der Substanzprobe die der Referenzprobe itbersteigt, licgt Selbstziindung
vor. Die entsprechende Umgebungstemperatur heifit Selbstentziindungstemperatur (SET).

Durch die dynamische Versuchsdurchfiihrung ist die beobachtete Selbstentziindungstemperatur

zu hoch und kann nur ein Anhaltswert sein.

Zur genaven Bestimmune der SET sind Warmlagerversuche nétig.
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b) Warmlagerversuche

Die Pruhengrﬁl}ia und die Verweiizeit wird den Verhilinissen in der Betriebsapparatur angepalBt,
Zur Extrapolation auf gréBere Mengen sind Versuche mit mehreren Probenvolumina notwendig.

Die Priifung erfolgt iscpertbol

I 77777
- Versuchsparameter
¢ ;
g / e
/ ﬁ To
v "/- t
/ Kompensstionsschreiber /Racorder
? ~ Tharmoelemente/ Thermocouples
Ve /"'"- Dralitkorb /Wire mesh baskat
(T7 77777 77 2 | Teockarstrank {Dnyig oven

Abb. 8§ Prafanordnung fir Warmlagerversuche

Bei einem Temperaturansticg der Probe itber die Lagertemperatur T o liegt Selbsterhitzung vor.
Wenn die Probentemperatur itber 400 °C ansteigt liegt Selbstentziindung vor. Diie Selbstentziin-
dungstemperatur ist die hochste Lagertemperatur ohne Seibstziindung,

300 250 200 150 100 50 'C 0

I
[ ,
I_ i : : = 10000 m?

L 1000 m?

v 100 m?
E -E‘--.
& = w0m' <

e R~

> 1§
s £f
X =1 3=
‘:3._ 1001 ‘N—E
g w:r &8
$3
t? 2>

= 100 ey

- 10em’

1 _ e
..3i 11 ¢ S | o tlr v
D002 2003 1/K .04

raziproks Seibstentzindungstamperstur 1/T
Reciprocal autoignition temperature 1/T

Abb. 9 Abhéngigkeit des Selbstentzindungsverhaltens vom Prifvolumen
(Steinkohlenstaub) |
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Exotherme Zersetzun

Unter exothermer Zersetzung ist eine auch ohne Luftsauerstoff stattfindende Reaktion zu verste-

hen, die zu Selbsterhitzung und bei geschlossenen Apparaten zu Druckanstieg filhren kann. Die
exotherme Zersetzung ist volumenabhangig.

a) Test nach Liitolf

zum Temperaturschreiber R i .
eferenzsubstanz : Graphit
ZUr Ga:uhri—--—-\l 10 IEEMPErarund recordar F

0 gasmeter / (. Probenmenge :2g
Tharmoelsment - , .
Platindraht Raferenziubstanz Aufheizrate : 2.5 K/min

Plstinum wire . Thermocouple A 1Zztemn: 350 °©
e 1000°C) L max, Aufheiztemp: 350 °C

Thermoelement
i " Prifsubstanz
Thermocoupie

rest sample

Heizbiock, temperaturgesteuert
Oven, temperature controlled

Abb. 10 Apparatur zum Liitolf Schnelltest

- Temnperatur der Pritsubstanz, 70T . Startternp. der 1 Exothermie
A ===~ Temperatur der Referenzsubstanz  #

Temperabur
=

ol

Abb. 11 Priffung auf Exothermie (dynamische Priifung) o Telt
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Falls eine exotherme Reaktion auftritt, erfolgt eine Priifung unter 1soperibolen Bedingungen.

o= Temperciur der Prifsubslonz , ¢ = exotherme Reaktion
amnee Temperciur der Referenzsubsianz 1204+ 180 ;

LY

——

Abb. 12 Priifung auf Exothermie {isoperibole Prifung)

Als Zers etzungstemperatur nach Liitolf wird die Temperatur angegeben, bei der im isoperibolen
Versuch mnerhalb von 3 h keine Exothermie festgestellt werden konute.

Bei Sieden oder Gasfreisetzung kénnen Versuche im Autoklav notwendig sein.

NN N NN \‘x W
k R
*-k""\‘ H"-.H\ x"-..\.\" p

—
,

-

Kapillarrohr . { Abolasrahr mit
{ Druck- | Bersischeibe
messung )

e

T ermoelement

He zaloch,
termoerctur-
gesieurrt

Abb. 13 Exothermie und Druckaufbau im geschlossene Gefas
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Esist zu beachten, dafl die Zersetzungstzmperatur von der ‘Testapparatur abhéngig ist, und deshalb
keine Ubertragbarkeit auf verfahrenstechnische Betriebsbedingungen mbglich ist. Die Zerset-
Zungstemperatur nach Liitolf ist dennoch als Anbalts- und Vergleichswert zur Beurteilung der
Priifsubstanz hinsichtlich ihres exothermen Verhalrens geeignet.

i

b) Differenzthermoanalyse (DDWK)

Hierbei handelt es sich um eine MeBmethode zum Nachweis des Warmeumsatzes bei chemischem
und physikalischen Umwandlungen.

N — Probenmenge  : ¢inige mg
F»]
24 I \ L g Anfheizrate  :1-10 K/min
. - . o'y
_E {;
"
e
§—=<4]
E 1 Ofen
AL 5 AT 5 2 Probe
L/ 3 Inertsubstanz
"_'—"H"'l..__' ] .
i 4 Steuergerat der Ofenheizing
d 5 Registrierung der Temp.-Dilf.
\/ l/ 6 Remstnierung der Ofentemp,

Abb. 14 Differenzthermoanalyse

Als Zersetzungstemperatur wird die Temperatur bezeichnet, bei der die Probentemperatur die
Temperatur der Referenzprobe iibersteigt.

Es bestehen die gleichen Einschriinkungen bzgl. der Ubertragbarkeit wie beim Test nach Littolf,
Ein Vorteil der DDWK ist die Moglichkeit der Bestimmung der Zersetzungsensrgie selbst,

)
AT
2
i
E E Schmeizpeak /Smelfting peak
8 8 Texo
— TS F
Verschiabung Zait hzw
g;{ Basislinie _ Temperstur
@ ; it of base line Tm’g or
..E. E temperature,
£ 2 resp.
R
$ s
Fische = Mad fir Zersetzungsenergie

Area = messure for
decomposition energy

-

Abb. 15 Protokoll einer DDWK-Analyse
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c) Warmestauversuche

quasiadiabaten Bediﬁgungen dic Wirmeentwick-

Im Wirmestauversuch wird unter adiabaten brw.

lung iz der Probensubstanz erfafli.

7 Isoliermatenal

¢ o % S %
o 5 & @ , =
S8 % F.%| (38
am.m = m &
R ER
P8
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222
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4 300-cm ° Dewargefal

5 Stewnwolle

6 Al

1 ﬁluminiumdeckal

8 Temperaturfiihler

2 Deckel aus "Foamglas"

3 Heizstab

O Thermoelemant

block

* -

t (Zeit zwischer erreichen der Lagertemperatur und dem

aximirmn

Abb. 16 Versuchsanordnung fir Warmestauversuche

Als Ergebnis erhilt man die Induktionsze

des Temperaturanstiegs).

M

Tamperatur /Temperature

250

%

J

'

150

200

I50 300

Sunt uBINPUYY DIRQEIPY
$1ozsU01 YOPUL SyosIIEGRIpY

1/K 0.0025

C.002

rezigroke Temperstur
Reciprocs! temperatiirg

Abb. 17 Abhéngigkeit der Induktionszeit von der Lagertemperatur
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Deflagration

Die Eigenschaft, daB ein durch Fremdziindung lokal ausgeldster Brand oder eine Zersetzung sich
auch m Abwesenheit von Sauerstoff fortpflanzt, wird Deflagration genannt. Oft werden bei der
Deflagration groBe Mengen u. U. auch brennbarer Gase freigesetzt.

D 2um Temperaturschreiber

Glasrohr
Thermo- ‘C} 4
elsmente — . "“_'_"'__ ;
T his 3 | &
| €
.. £ | |
Prifsubstanz _}: o | Zei L
T3
JOR |
Glohkerze —_ [ s
& e ¥ I'-_ 4 -'I
WAL

Abb. 18 Prilfapparatur zur Bestimmung der Deflagrationstahigkait

Es liegt eine deflagrationsFihige Substanz vor, wenn sich die Zersetzungsiront ausbreitet.
Die Deflagrationsfihigksit kann sowoh] druck- als auch temperaturabhingig sein,




SchlagemEfindlichkeit

Gepriift wird, ob durch Schlag eine Zersstzungsreaktion oder Explosion eingeleitet werden kann.

Zur Pritfung stehen zwei Priifapparaturen zur Verfiigung, die sich im weseatlichen nur durch die
Schlapenergie und die Probenmenge unterscheiden.

Fallmasse
Fallhohe

Probenmengz

Testumfang

Fallhammer nach
Kroenen, Ide, Swart

5kg
1m
40 mm”®
<7

Abb. 19 Fallhammer

P-fs=

Fallgewicht 43N {Swkg) = 80 zm.

Fallhammer nach
Liitolf

S5kg
0.8 m
104 mg
<11
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2.2 SCHWELGASE

Brennbarkeit von Schwelgasen

s wird mit einer Ziindquelle (heiBer Platindraht) gepriift, ob die Gase, die beim Erhitzen einz
Staubes entstehen, brennbar sind.

Die Aparatur zum Liitolf Schnelltest kann hierzu benutzt werden (siche Abb. 10).

SchwelEu nkt

Dic Schwelpunktsbestimmung eines Staubes erfolgt in Anlehnung an dic Flammpunktsbestimmung
brennbarer Flissigkeiten. .

Als Schwelpunkt wird die tiefste Wandtemperatur angegeben, bei der die entstehenden Schwelgase
mit Luft entziindet werden konnen .

10

11

— YL oL
o

=1 ™
o0

4 \

G i AT T T T T I TA

1 Priifgefdll 4 Ziundvorrichtung 7 Blechmantel 10 Thermometer
2 VerschluBdecksl 5 Riihrwerk 8 Stativ 11 Feder
3 Drehschieber 6 Luftbadgefal 9 Drahtnetz -

Abb. 20 Flammpunktsbestimmung nach Pensky-Marens
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2.3 Untersuchungsverfahren zur Beurteilung von
aufgewirbeltem Staub

cAffeewirbelter Stauly:

—|..Staubexplosionsfihickeit
|

-E-M'IX. Explnsmnsdmgl;_---- g

Mmdﬂstzun denerglé_;; _s
“San erstui‘fgrenzlmnzentrfltmn

Ziindtemperatiir: & sy

——| Elektrostatisches Verhialten

Abb. 21 Wichtige KenngréBen zur Beschreibung des Explosionsverhaltens gines Staubes

Stau bexelosionsfﬁhig keit

Bei der Untersuchung von aufgewirbelten Stauben gilt hinsichtlich der Probenvorbersitung dasglei-
che wic bei abgelagerten Stivben.

Es werden drei verschiedene Priifapparaturen eingesetzt

Kiappdeckel mit
Offnungsanzeige r\{ Ziindauelle
¢ Induktionsdauerfunken
(Eleidtrodenabstand 4mm,
Transformator ca 15 kV, ca.
Glasrohr 0,2 kVA)
- Pyrex-Glasro * Gllhwendet (CrAf 20.5,
Durchmesser 1,2 mm, Linge
47¢ mm, Wendsldurchmesser
12 mm,

Drahttemperatur 1200 °C)

Funkenstrecke

_— ey — Staubprobe wird durch Lufiston {(Soem?,
8 bar) aufgewirbelt,

Behdltervolumen 1,2 1

1
k. Meimethoden

& visuelle Beobachtunyg
ﬂﬂ;?;fh”ff' Ausschiag des Deckels

Abb. 22 Die modifizlerte Hartmann-Apparatur (1)
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Druckaufnehmer perforierter Halbring

Zundguelle

Staubvorrarshehilrer
Abgas™
Druckaufnehmer 4
Spiiffuft
N Scavenging zir

N\

Behiltarverschiufl
AbD. 23 Der 1 - m3 - Behdlter (2)

Druckaufnehmer

R ingdise

ch erﬁ. Zunder

zum Thermostat

vom Thermostat f

Auslalventif.

Abb. 24 Die 20! - Kugel (3)

Zundguelle

zwel pyrotechnische
Zimder mit zusammen
10 kJd

Staub in Vorratsbehélter mit 51
Volumen und 20 bar Vordruck

Staubeinbringung {iber perforiertes
Rohr (Lochdurchmesser 4 - 6 mm)

Verzogerungszeit nach dem
Einblasen ty=0,6 s

Mef3methode

Messung des Druckverlaufes im
Kessel

Zindquelle

pyrotechnischer
Zinder mit 1 bis 2 kJ

Staub in Vorratsbehilter mit 600ml
Volumen und 29 har Vordruck

Quarzkristatl-
Druckaufnehmer  gtaubeinbringung Gber perforiertes
Rohr (112 Bohrungen mit 3 mm
Durchmesser)
-’:‘@ Verzégerungszeit nach dem
Einblasen t1,=0,06 s
- Vorevakuierung, um Zindung bei
Stavbvorrats- youmatdruck einzuleiten:
behilter

Py =400 mbar
Beheizung der Apparatur moglich

Me_l}methﬂde

Messung des Druckverlaufes im
Kessel
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Zur Feststellung der Staubexplosionsfihigkeit kénnen alle drei Apparaturen eingesetzt werden.

Wird in der Hartmann-Apparatur eine Flammenausbreitung festgestellt, so git der untersuchte
Staub als explosionsfihig. Anderenfalls sind weitere Untersuchungen in den geschlossenen Behil-

tern erforderlich,

Bei Untersuchungen in den geschlossenen Behiltern gilt ein Staub als explosionsfdhig, wenn ein
Druckanstieg iiber 0.5 bar gemessen wird. Kleiner Werte fiir den Druckanstieg bedeuten, daB der
Staub nicht staubexplosionsfihig ist.

Maximaler Explosionsdruck und maximaler zeitlicher

Druckanstieg.

Zur Messung dieser Grdflen sind die geschlossenen Apparaturen (2) und (3) geeignet.
Die Werte werden aus der Aufzeichnung des zeitlichen Druckverlaufes ermittelt,

Dabei wird in einer Veersuchsreihe die Stanbkonzentration varuert, zm das Staubgemisch mit den
grofiten Werten zu crmittein,

Der gemessene maximale zeitliche Druckanstieg ist vom Behéltervolumen abhingig. Es gilt das
kubische Gesetz:

(%)ma: * % = const =Kg;

d.h. fiir den 1- m* - Behalter erhilt map aus dem gemessenen Druckanstieg sofort den Zahlenwert
fiir Ks, bei allen anderen Behiltern mufl man die Werte noch umrechnen.

Der Ksr-Wert ist staubspezifisch und vom Priifverfahren abhingig (z.B. hat die Verzdgerungszeit
zwischen Einblasen und Ziinden EinfluB auf die Turbulenz und damit auf die Heftigkeit der
Reaktion)

Der Kst-Wert dient zur Klassifizierung der Stiube

5t1 Kst O - 200 bar my/s
5t2 Kst 200 - 300 bar my's

St3  Kst300 barmjs

Exglasinnsgrenzen gZﬁndgrenzen!

Konzentrationsbereich in dem Explosionen auftreten kénnen.,
Vor allem die untere Grenze ist in der Praxis wichtig,
Zur Ermittlung der Explosionsgrenzen kénnen die Apparaturen (2) und (3) benutzt werden.

Die Staubkonzentration wird stufenweise halbiert, bis keine Explosion mehr erfolgt. Diese Konzen-
tration ist mehrfach zu prifen (min. 3x).

Dic Explosionsgrenzen werden in der Einheit g/m® angegeben.




Sauerstoffg renzkonzentration

Zur Ermuttlung sind die Apparaturen (2) und (3) gecignet.
Die Sauerstoffgrenzkonzentration ist nicht nur vom Staub sondern auch vom Inertgas abhingig,

Zur Ermittiung der Grenzkonzentration wird der Sauerstoff in der Ef’ﬁrbrannungsluft schrittweise
durck Inertgas ersetzt. Dabei mull ebenfalls die Stanbkonzentration variiert werden. Der Grenzwert
(keine Explosion unabhiingig von der Staubknnzﬂntraunn) muB wieder durch mehrere Versuche
liberpritft werden, -

Abb. 25 Saversloffgrenzkonzentration fiir verschiedene Stiube fur die
Inertisierung von Staub/Lufi-Gemischen durch Stickstoff bei einer
Gemischiemperatur von etwa 20°C und einem Gesamidruck von etwa 1 bar

Staubart Feinheit Sauersioff-
{Medlanwert) grenzkonzentration
{um) {Molgehalt in der
Gasphase)
[Ye]
Aluminium 22 S
Bariumsiearal <63 13
Braunkohle B3 12
Cadmiumlaural <83 : 14
Cadmiumsiearat <63 12
Calciumstearat <ol 12
Cellulose 22 9
Erbsenmehl 25 15
Harz <63 10
Holz 27 10
Maisstirke 17 9
Meathylcellulose 70 10
Organisches Pigment <10 12
Paraformaidehyd 23 6
Polyethylen (HOPE) 26 10
Ruf 13 12
Steinkohle (Fett-) 17 14

Mlndestziindenergie

Zur Ermittlung sind alle 3 Apparaturen geeignet.

Das Staub-Luft-Gemisch wird durch eine Kondensatorentladung geziindet. Gesucht ist die minimal
erforderliche Energie. Zur Ermiktlung muB die Staubkonzentration variiert werden, um das ziind-
fihigste Gemisch zu ermitteln, Weiterhin miissen die Parameter des Eatladekreises (Indukeivitit,
Lange der Funkenstrecke, usw.) variiert werden, um auch hier die ziindwirksamste Kombination zu
finden. Gemessen wird die jeweils im Kondensator gespeicherte Energie.

Zur Angabe der Mindestziindenergic sind 2 Werte erforderlich
1.) Hochste Energie, bei der in 10 Versuchen keine Zitndung erfolgte.
2.) nicdrigsts Energie, bei der eine Ziindung erfolgte.
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Zundtemperatur

Zur Bestimmung der Zindtemperatur werden 2 verschiedene Apparaturen verwendet, die in den
folgenden Bildern dargestellt sind

beheiztes .
Gehiuse, Praliffache Thenmoelement Priifsubstanz

lemperatur-
gesteuert T

Klappdeckel .|

2ur Temperstur- |
Anzeige | Geblise
Abb. 26 BAM-Cfen N S

T

6____; : 10
ol I
5 ot E- o 1 Gestell 6 beheiztes Rohr
| r 2 Heizung 7 Staubkammer
¢ f 2 3 Melelement 8 Elektroventil
u:'._Ei 4 Prifraum 9 Druckgefal®
5 Steuerelement 10 Absperrhahn

—

PPy S rrrra
Abb, 27 Ofen nach Godbert-Greenwald
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Untersucht wird das Zindverhalten des anfgewirbeiten Staubes an einer heiBen Oberftiche. Dazn
wird eine Staubprobe in den Ofen gegen eine heiBe Oberfliche geblasen.

Die Temperatur der Oberfliche wird von 600 °C (850 °C bei Godbert-Greenwald) in 1¢ C-Stufen
verringert bis keine Zindung innerhalb von 10 s nach dem Einblasen der Probe mshr auftritt,

Einzelne Funken werden nicht als Entziindung gewertet.

Die Zindtemperatur ist die niedrigste Temperatur, bei der noch eine Ziindung erfolgr. Beide
Apparaturen liefern voncinander abweichende Werte, so daB mit der Ziindtemperatur auch das
Verfahren angegeben werden muf. :
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Explosionsschutz
)pmsianssch utz

]vurbeugender Explosionsschutz onstruktiver Explosionsschutz

ananmen, die eine aBnahmen, die die adnahmen, die die

ildung von gefahrlicher ntzundung getahrlicher uswirkung einer Expilosion
xplosionstahiger xplosionsfahiger uf ein unbedenkliches Ma8s

tmosphare verhindern oder tmosphare verhindern. schranken,

inschrianken. E2 aus EX-RL) | Eslaus EX-RL.)
ﬁri;nar;;Eéflusinnsschutz, uslegung flir maximalen

us EX-RL) xplosionsdruck

Vermeiden von wirksamen Ziindquellen

|_jAuslegung fur reduzierten
plosionsdruck mit
plosionsdruckentlastung

ermeiden von explosionsfahigen
emischen

uslegung tur reduzierten
plosionsdruck mit
plosionsunterdrickung

nertisierung -

Zugabe von Feststoffen

xplosionstechnische Entkopplung |

xplosionsdruckfeste Bauweise
Abb. 1 Gllederung der ExplosicnsschutzmaBnahmen plosionsdruckstofifeste Bauweise

Anwendung von Vakuum

1. MaBnahmen, die eine Bildung gefahrlicher

exEIosionsfﬁhlger Atmosghére verhindern oder einschranken

Vermeiden von explosionsfihigen Gemischen

Gleichméfiige Staubschicht von 1mm Schichtdicke ist im Falle der Aufwirbelung ausreichend fir
die Bildung eines explosionsfihigen Gemisches.

101 einer explosionsfahigen Atmosphire gelten in geschlossenen Riumen als gefahrdrohend, 4. h.
es konnen Personenschiden auftreten. |

I Schutzmafinahmen

moglichst Stoffe verwenden, die keine explosionsfihigen Gemische bilden (z.B. wélrige Losungen
anstelle von bremnbaren Lﬁs,ungmit_tcln; moglichst grobe Stiube)

Staubablagerungen vermeiden (z.B. glatte Oberflachen bei Anlagen zur Staubverarbeitung, regel-
méfiges Reinigen, Absaugen von Stiuben, dichte Apparate)




- 57 —

[nerisierung

Durch _Ein]ﬂilen cines Inertgases wird die Sauerstoffkonzentration in der Anlage soweil verringert,
daB keine Entziindung moglich ist (die Sauerstoffgrenzkonzentration, die vom Inertgas abhéngig
ist, wird unterschritten),

Di_c hochstzuldssige Sauerstoffkonzentration liegt unter der Sauerstoffgrenzkonzentration (Sicher-
heitsabstand),

Die Einhaitung der hdchstzulissigen Konzentration ‘mul so Giberwacht werden, daB bei einer
Storung GegenmafBnahmen (z.B. Notabschaltung) vor Uberschreiten dieser Kenzentratipn wirksam
werden konnen,

I Gefahren
Erstickungsgefahr in Apparaturen und eventuell in der Umgebung

Exotherme Zersetzung wird durch Inertisierung nicht verhindert
Schwankungen der Sauerstoffkonzentration in den Apparaten
Ziindung bei Bildung hybrider Gemische weiterhin moglich

Abb.2 Grenzwerte fir die [nertisierung brennbarer Gase und Dampfe bei etwa 20°C Gemischiemperatur

und etwe 1 bar Gesamtdruck

Parlieile nertisierung | Totaie Inertisierung
Sauverstoffgrenzkonzen- Mindestwerte des Verhdlt- Mindestwerte des Verhilt-
tration (Moigehatt) nisses der Molanteile von nisses der Molanteile von
im Gesamtgemisch brenn-| Inertgas (N, oder CO,) Inertgas (Np oder COy)
Brennbarer Stoff barer Stofi/Luft/Inertgas und Luit (L) {beliebige - und brennbarem Stoff (B)
bei Inertisierung mit: Zugabe von brennbarem | (beliebige Zugabe von
N, CO, Stoff ungefahriich) - Luft ungefshriich)
Crmax 0 Croux Oy NL/L CO,/L N,/B CO,/B
O 8 - — — -
1 2 3 4 5 j 8
Benzol 11,2 13,9 0,79 0.45 21 . 13
Butadien 10,4 13,0 0,89 0.51 18,5 13
Butan 12,1 14,5 0.70 0,39 17 9.5
Cyclopropan 11,7 13,9 0,75 045 15,5 8
Ethan 11,0 13,3 0,82 0,49 13 75
Ethyien 16,0 11.7 1,00 067 16 9
Ethylenoxid ") ") *] ") 17.2 155
Hexan 12,1 14,5 0,72 0.41 25 14
Kohlenmonoxid 5.4 5.4 2,13 113 | 4 2,2
Methan 12,1 14,6 0,61 0,34 B 3.3
Pentan 11.6 14,4 0,75 041 ! 22 F 12
Propan 11,8 14,2 0,75 0,43 | 15 B
Propylen 11,5 14,1 075 0,43 | 14.5 B
Vergaserxraftstoft ~11,8 ~14.5 ~,72 ~0,41 i ~24 ~14
Wasserstoff f 5.0 .0 3,00 1,56 i 17 10

) Wepen cer IHTENETRRickeit von Elhyencand Bxishent Sigser Grenzwerd mchd,
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Zugabe von Feststoffen

Inertstaubzusitze (z.B. Steinsalz, Natriumsuifat, Phosphate) konnen explosionsfahige Stiaube in
nicht mehr explosionsfahige Gemische verindern.

Im allgemeinen sind Staubzusitze von mehr als 50 Gew.-% erforderlich, daher ist dieses Verfahren
nur begrenzt anwendbar.

Anwendung von Vakuum

Der maximal auftretende Explesionsiiberdruck ist proportional zum Vordruck in der Anlage vor
ciner Explosion. Durch Absenkung des Vordruckes ist es daher moglich den maximalen Explosions-
druck unter Umgebnngsdruck zu halien und damit eine Beschidigung der Antage zu vermeiden.

2. MaBinahmen, die die Entziindung gefahrlicher

exEIosIonsféihiger AtmosEhéire verhindern

Der Umfang der erforderlichen SchutzmaBnahmen richtet sich nach der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens gefihrlicher explosionsfahiger Atmosphiire.

Zone EM ZU vermeidende Z[irﬁgtillm

Zone 0 Gatihriche axplosionsiihige Atmosphiire [g.e.A.) betrlabsméfly zu arwartenda Z{Undqueden,
durch Gase, DImple oder Nebel, stindiy oder Zindguellendurch haufig auitratende Betrehs-
langzedtig stérungen. Zandaquellen durch selten aufireten-

de BetrisbastSrunpen

Zom 1 Gefkbriiche sxpiosionsfihige Aimosphare dureh betriebsmdBlg zu erwartende Zindquedied,
Gase, Dample oder Nebel, galegentlich Z{indquellen durch hiiudig auitretende Batriehs-
stdrungety

Zona 2 Sefilviiche axpiosionatihigs Atmasphire dunch batrighemnaBig 1u erwariends Zindquedan
Gese, Dimple oder Nebel, nur seten und nur kurz-

Zeltlg

Zons 10 Gelitwlicha explcsionstinige Atmosphdre durch  betriebsmg Blg zu erwarends Zindquellen,
Stavb, langzaitig ccer hiulig Z0ndquelian durch hiufig aufiretends Betrisbs-
stbrungen, Z0ndqueden dunch selten aufireten-
de Betriebsstorunget sowohl flir abgelagenen
wig flir aufgewirbelten Staub

Zone 11 Gefihriicha explosionsfahige Atmosphire durch betriehsmdbig zv erwartende Zindguetien fr
Staut, gelsgentich und kurzzeltig durch Autwirbe-  aufgewinbeiten Staub ;

lung von abgelagenem Staub betriebsmablg zu erwartende Zindguselien,

’ Ziindguellen durch hiukg aiuftretends Betriehs-

storungen, Ziindguehien durch salten aidtreton.

de Betriebsstdruregen fiir abgelageren Staub,

Abb.3 Zoneneinteilung explosionsoefahrdeter Bereiche
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Wirksame Ziindquellen
—_—

Heile Oberflachen

Flammen, heiBe Gase
mechanische Funken
Schweien, Schneiden
Selbstentziindung
elektrische Betriebsmittel

statische Elektrizitat

Abb.4  Wirksame Z{indquellen

HeiBe Oberflachen
Temperatur aller Betriebsmittel ausreichend niedrig halten

(23 der Zindtemperatur in °C; 75 °C unter der Glimmtemperatur, falls sich Stiube auf der
Oberfliche ablagern kénnen.

Wirmestau beim Abschalten bzw. bei Strungen vermeiden

SchutzmaBinahmen
Isolieren und Abschirmen kritischer Oberflichen

staubexplosionsgeschiitzte elektrische Gerite
HeiBlaufen von Maschinen durch Uberwachung und Wartung vermeiden

Flammen
offene Flammen sind sehr ziindwirksam

offene Flammen sollten deshalb generell vermieden werden

Mechanische Funken
Reib-, Schleif- und Schlaghunken sind mégliche Zindquellen
l SchutzmafBnahmen
geringe Relativgeschwindigkeiten zwischen bewegten Teilen ( < 1 m/s unkritisch)
glinstige Werkstoffkombinationen (z.B. Titan, Zirkoniom mit rostfahigem Stahl ist zu vermeiden)

Schweiflen, Schneiden _
SchweiBflammen, elektrische Lichtbégen sowie SchweiBperlen kommen als Zindquellen in Be-
tracht.

I SchutzmaBnahmen
Staubablagerungen entfernen

Staubablagerungen sorgfiitig abdecken




_5#_

Seibstentziindung o
Durch Selbstentziindung kGunen in Staubschitttungen Glimmnester entstehen, die zimdwirksam
sein konnen,

I SchutzmaBnahmen _
Aufteilen grofBier Stoffmassen in kieinere Einheiten (bessere Wirmeableitung)
Einbaltung niedriger Temperaturen
[nertisierung

Elektrische Betriebsmittel

Elektrische Anlagen in explosionsgefihrdeten Bereichen uaterlicgen der "Verordoung iiber elek-
trische Anlagen in explosionsgefihrdeten Raumen”.

Statische Elektrizitit

¢ Funkenentladungen

entstehen durch aufgeladene leitfihige Gegenstande
SchutzmaBnahmen

Erden von leitfibigen Gegenstinden

¢ Gleitsticibiischelentladungen '
entstehen bei trenn- oder Reibvorgingen auf nicht leitfahigen Schichten, dic auf leitfihigen geer-
deten Unterlagen aufgebracht sind.
SchutzrmaBnahmen
leitfahige Werkstoffe verwenden

¢ Bischelentladungen

entstehen an hochaufgeladenen Nichtleiteroberflichen
SchutzmaBnahmen

Aufladung verhindern

e Schittkegelentladungen
entstehen bei der schnellen Befitllung groBer Behilter zwischen Schiittkegel und Behilter

I Schutzmafinahmen
Verkleinerung der Fordermenge und der Fordergeschwindigkeit
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3. Malinahmen, die die Auswirkungen einer Explosion auf ein
unbedenkliches Mafd beschranken

Konstrukuver Explosionsschutz bedeutet, daB die gefihrdeten Anlagenteile so gebaut werden, dal3
sie dem zu erwartenden Explosionsdruck standhalten.

Dabe1 wird unterschieden

e cxplosionsdruckfeste Bauweise
die Apparatur hilt dem Explosionsdruck ohne bieibende Verformung stand

e cxpiosionsdruckstoBfeste Bauweise
die Apparatur halt dem Explosionsdruck stand, bleibende Verformungen sind zulissig,

X
ﬂl N 'r" . " o 1 x
W .

Abb. 5 Kleinconiainer Fﬁr‘.Schﬁitgut (V = 1 m3) (a Anlieferungszustand; b nach Explo-
sionspriifung)

Die notwendige Druckfestigkeit der Apparatur reduziert sich, wenn zusitzlich eine Explosions-
druckentlastung oder eine Explosionsunterdriickung cingesetzt wird.

ExEIosionsdruckentlastung

Der urspriinghch geschlossens Apparat wird im Falle einer Explosion durch gecignete Berstschei-

ben oder Klappen geoffnet, so dab der maximale Explosionsdruck in der Apparatur nicht mehr
erreicht wird.

An den Entlastungsoffnungen ist mit dem Austritt von Verbrennungsgasen, Flammenerscheinun-
gen und Druckentwicklung zu rechnen, deshalb muf die Druckentlastung in eine ungefihrliche
Richtung erfolgen.




Stasbexpliosion in einem druckentlasteten 1 m-Behilter

Abb.6 Beispiel fiir sine Explosionsdruckentiastung

Die Explosionsdruckentlastung ist unzulissig, wenn mit giftigen oder dtzenden Stoffen perechnet
werden mub.

Rokre hinter den Entlastungsdffnungen verringern die Wirksamkeit der Entlastungseinrichtung
und kdnnen deshalb zum Versagen fithren.

Genauere Hinweise zur Explosionsdruckentlasiung sind der VDI 3673 zu entnehmen.

Explosionsunterd rﬁckung

Detektoren erkeanen das Anlaufen einer Explosion und leiten automatisch den Laschvorgang aus
vater Vordruck stehenden Loschmittelvorratsbehiltern ein, Wichtig ist, daBl das Laschmittel
schnell und gleichmiBig im Behilter verteilt wird,

Als Detektoren kommen Druckdetektoren in Betracht,

Als Laschmitteibehilter werden standartisierte Behilter mit speziellen Verteildiisen in einer GroBe
von 31 bis 501 Volumen und 60 bis 120 bar Treibmitieldruck eingesetzt.

Behilter bis 1000 m> kénnen mit diesem Verfahren wirksam geschitzt werden.
Nur fir Stiube der Stanbexplosionsklassen St1 und St2 geeignet.
Laschmitte] muf fir den jeweiligen Staub geeignet sein.

Betricbsbereitschaft des Systems mufl stiandig gewshrleistet sein {z.B. durch Selbstiberwachung,
Notstromversorgung, cfc.).

ExEIasionstechnische EntkoEEIung

Da in Anlagentsilen, die durch die genannten AmBnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes

geschitzt sind, durchans Explosionen auftreten kdnnen, muf eine Ausbreitung in angrenzende
Anlagenteile verhindert werden.

Geeignete MaBnahmen sind in der folgenden Abbildung dargesteilt.
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Geeignete MaBnahmen zur explosionstechnische Entkopplung

Zellenradschieuse

Loschmittelsperre
SchnellschluBschieber
SchnelischlubBventil

Entlastungsschiot

Abb. 7 MaBnahmen zur explosionstechnischen Entkopplung

Beim FEinsatz von Detektoren ist darauf zn achten daB diese so eingebaot werden, dal em
rechtzeitiges Ansprechen gewihrleistet ist.
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Bild 8. Frmztp der lutnmlu:-:han Ln:-:hmittultpﬁrrl

1 Zondquella
2 Flammaenfront
" 3 Loschenittelaustnitt
4 Flammenmeider
5 Veorstirkar
8 sprengkapssibetitigtes Ventil
7 Fichardise
8 Loschmittalbahdltar

Abb. 8 Belspial fir eine Loschmittelsperre

Entlzstungsschiot

1 Schutzkerb
2 Abdackplatie oder Berstscheiba

Abb. 9 Beispiei flir einen Entlastungsschiot
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