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1 Einleitung

Der sichere Umgang mit feinteiligen Feststoffen (z.B. Pulver, Mehl, Staub) setzt voraus, dass ihre die
Sicherheit beeinflussenden Eigenschaften bekannt sind. Dies sind neben gesundheitlichen Aspekten
auch die Brennbarkeit und die Explosionsféahigkeit. Je umfassender die Kenntnisse Gber das Brenn-
und Explosionsverhalten sind, desto sinnvoller kénnen erforderliche SchutzmaBBnahmen getroffen
werden.

In Zusammenarbeit mit der Bergbau-Versuchsstrecke (BVS) und mit finanzieller Unterstitzung des
Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften wurde bereits Ende der 70er-Jahre ein
Forschungsvorhaben zum Bestimmen brenn- und explosionstechnischer Kenngré3en représentativer
Stéube konzipiert und durchgefihrt. Das Ergebnis wurde 1980 als Forschungsbericht Staubexplo-
sionen, Brenn- und Explosions-Kenngréfien von Stéuben, veréffentlicht [1].

Fur mehr als 800 Stéube und staubférmige Produkte wurden Brenn- und Explosionskenngréfien er-
mittelt. Wenn auch nicht jeweils alle sicherheitstechnischen Kenngréfien eines Stoffes aufgefihrt wur-
den, so stellten die Daten fir die Praxis der Arbeitssicherheit doch eine hilfreiche Orien-
tierungsgrundlage dar und wurden insbesondere von Sicherheitsfachkréften und Aufsichtsbehdrden
dankbar angenommen.

Im Rahmen der Loseblattsammlung des BIA-Handbuchs bot sich die Gelegenheit, einem héaufig vor-
getragenen Wunsch nach Veréffentlichung weiterer Kenngréfien Rechnung zu tragen. Neben Daten
von den Prifstellen Bergbau-Versuchsstrecke - BVS und Berufsgenossenschaftliches Institut fir Arbeits-
sicherheit - BIA wurden auch Daten der bei der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gaststéatten
- BGN eingerichteten Prifstelle mit aufgenommen, sodass die zweite Ausgabe des Tabellenwerks
explosionstechnische Kenngréfien von nahezu 1900 Stéuben beinhaltete. Neu waren zwei zusétzliche
Tabellen mit Angaben Uber Mindestzindenergien und Sauerstoffgrenzkonzentrationen [2].

Im Rahmen eines von der Kommission der Europdischen Gemeinschaft geférderten Projekts wurden
in erheblichem Umfang weitere Datensdtze mit von verschiedenen Prifstellen ermittelten Kenngréfien
in das Tabellenwerk integriert. Das Tabellenwerk enthélt nun Datensétze von annéhernd 4300 Staub-
proben und liegt jetzt auch in Form einer Datenbank vor.

Die an dem EU-Projekt mit Datenséitzen beteiligten Prifstellen sind:
- Berufsgenossenschafiliches Institut fur Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin

- DMT-Gesellschaft fir Forschung und Prifung mbH, Fachstelle for Brand- und Explosionsschutz
Uber Tage - Bergbau-Versuchsstrecke - BVS, Dortmund

- Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gaststétten - BGN/Forschungsgesellschaft fir ange-
wandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e.V. - FSA, Mannheim

- CHEMSAFE - Datenbank fur bewertete sicherheitstechnische Kenngréfien, Deutsche Gesellschaft
fur Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und Biotechnologie e.V. - DECHEMA, Frank-
furt am Main/Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung - BAM, Berlin/Physikalisch-
Technische Bundesanstalt - PTB, Braunschweig

- Henkel KGaA, TTA-Sicherheitstechnik, Disseldorf.

Die Untersuchungsverfahren, die den Kenngréf3en zu Grunde liegen, sind in verschiedenen nationa-
len und internationalen Normen beschrieben [3 bis 6]. Wesentliche Grundlage ist die VDI-Richtlinie
2263-1 [3]. Die verwendeten Begriffe sind, soweit méglich, bereits den Definitionen der EN 1127-1
[7] angepasst.
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2 Begriffsbestimmungen/KenngroBen

Explosion

Schnell ablaufende Verbrennungsreaktion mit Anstieg der Temperatur, des Druckes oder beider
gleichzeitig.

K, -Wert
Staub- und prifverfahrensspezifische Kenngréfie, die sich aus dem kubischen Gesetz errechnet. Sie ist
zahlenméBig gleich dem Wert fir den maximalen zeitlichen Druckanstieg im 1-m3-Behdilter bei den in
den Richtlinien VDI 3673, Blatt1, und VDI 2263, Blatt 1, sowie in ISO 6184/1 festgelegten Prifbedin-
gungen.
Kubisches Gesetz
Volumenabhéngigkeit des maximalen zeitlichen Druckanstiegs

(dp/dH) ey - V! = konst = K.

Maximaler Explosions(Uber)druck p,,..

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen ermittelter maximaler Druck, der in einem geschlosse-
nen Behalter bei der Explosion eines Staubes im Gemisch mit Luft auftritt.

Maximaler zeitlicher Druckanstieg (dp/dt),,..

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen ermittelter héchster Wert fir den zeitlichen Druckan-
stieg, der bei der Explosion eines Staubes in einem geschlossenen Behdlter auftritt (siehe auch
"Kubisches Gesetz").

Medianwert MW

Wert fir die mittlere Korngréfie (50 Gew.-% des Staubes sind gréber und 50 Gew.-% sind feiner als
der Medianwert).

Mindestzindenergie MZE oder E,;,

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen ermittelte, kleinste in einem Kondensator gespeicherte
elektrische Energie, die bei Entladung ausreicht, das zindwilligste Gemisch eines explosionsfahigen
Staub/Luft-Gemisches zu entziinden.

Mindestzindtemperatur einer Staubschicht von 5 mm Dicke (Glimmtemperatur) GT

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen ermittelte niedrigste Temperatur einer heifien Oberfla-
che, bei der eine Staubschicht von 5 mm Dicke entzindet wird.

Mindestzindtemperatur einer Staubwolke (ZOndtemperatur) ZT

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen ermittelte niedrigste Temperatur einer heifien Oberfla-
che, bei der sich das zOndwilligste Gemisch des Staubes mit Luft entzindet.

Sauerstoffgrenzkonzentration SGK oder O,-GK

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen ermittelte héchste Sauerstoffkonzentration in einem
Staub/Luft/Inertgas-Gemisch, in dem eine Explosion nicht auftritt.

Staub

Feinzerteilter Feststoff beliebiger Form, Struktur und Dichte unterhalb einer Korngréfie von
ca. 500 um.

5
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Staubexplosionsklassen

Klassen, in die Staube aufgrund ihrer Ky-Werte eingeordnet werden.

Staubexplosions- Ks -Wert
klasse in bar - m - s’
St > 0 bis 200
St 2 > 200 bis 300
St 3 > 300

Staub/Luft-Gemisch
In Luft aufgewirbelter Staub (Staubwolke). Kennzeichnende Gréfle ist die Staubkonzentration.
Untere Explosionsgrenze UEG

Untere Grenze des Konzentrationsbereichs, in dem ein Staub im Gemisch mit Luft zur Explosion
gebracht werden kann.
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3 SchutzmaBnahmen und zu beachtende KenngréBen

Sowohl nach den Explosionsschutz-Regeln und der VDI 2263 [8, 3] als auch nach den neuen
Européischen Regelwerken [7, 9, 10] werden zwei Kategorien von Schutzmaf3Bnahmen unterschieden:

- Vorbeugender Explosionsschutz (Vermeiden von Explosionen)
- Konstruktiver Explosionsschutz (Vermeiden geféhrlicher Auswirkungen von Explosionen)

Die MafBnahmen des vorbeugenden Explosionsschutzes dienen dem Ziel, durch Vermeiden von Explo-
sionsvoraussetzungen das Eintreten einer Explosion zu verhindern. Ist dieses Schutzziel nicht oder nur
mit sehr groBem Aufwand erreichbar, so kann vergleichbare Sicherheit dadurch erreicht werden, dass
die Auswirkungen einer nicht vermeidbaren Explosion auf ein unbedenkliches Maf3 begrenzt werden.

Fir ein sachgerechtes Auswdhlen und Dimensionieren von SchutzmaBBnahmen ist die Kenntnis der

brenn- und explosionstechnischen Kenngréfien der zu handhabenden Stédube erforderlich
(s. Tabelle 1).

SchutzmaBnahmen Zu beachtende KenngréBen

Vermeiden brennbarer Stdube | Brennbarkeit, Explosionsfahigkeit

Konzentrationsbegrenzung Explosionsgrenzen
Inertisierung Saverstoffgrenzkonzentration
Vermeiden von Zindquellen Mindestzindenergie, Zondtemperatur, Glimm-

temperatur, Selbstentzindungsverhalten, exo-
therme Zersetzung, elektrostatisches Verhalten,
Schlagempfindlichkeit, Schwelpunkt

Explosionsfeste Bauweise Maximaler Explosionstberdruck
Explosionsdruckentlastung Ks-Wert und maximaler Explosionsiiberdruck
Explosionsunterdriickung Ks-Wert und maximaler Explosionsiiberdruck

Tabelle 1: Zuordnung von SchutzmaBBnahmen zu Kenngréf3en

Hinweise fur das Durchfihren der Schutzmafinahmen sind den im Schrifttum aufgefthrten Richtlinien
und Verdffentlichungen zu entnehmen. Besonders hervorzuheben sind hier die VDI 2263 [3] und die
EN 1127-1 [7].
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4 Untersuchungsschema

Fir ein sicherheitstechnisches Beurteilen von Anlagen und Verfahren ist die umfassende Kenntnis des
Brenn- und Explosionsverhaltens der beteiligten Stoffe erforderlich. Hierfir muss zundchst die chemi-
sche Zusammensetzung der Stoffe bekannt sein. Lésst sich die Oxidierbarkeit eines Stoffes aus-
schlieBen, kann auf ein Untersuchen dieses Stoffes verzichtet werden. Er ist dann als nicht brennbar

und nicht explosionsféhig zu bezeichnen.

Ist eine Oxidierbarkeit anzunehmen oder kann sie nicht ausgeschlossen werden, missen die Kenn-
gréBien experimentell bestimmt werden. Bislang ist es nicht méglich, aus Grunddaten, wie z.B. der

Verbrennungswéarme, diese Kenngréfien in hinreichendem Umfang zu berechnen. Ein in der Praxis
bewdhrtes Schema zum umfassenden Untersuchen des Brenn- und Explosionsverhaltens ist in Bild 1

wiedergegeben [3, 7, 8, 11, 12, 14, 18, 24].

Materialprobe

v

— Grundprifung
Feinheit *
Feuchte < Aufbereit
Aschegehalt u ef' ung
Schlagempfindlichkeit —— Testprobe
elektrostat. Verhalten

Brennprifung
(abgelagerter Staub,

nicht brennbar

brennbar

Glimmtemperatur
> Selbstentziindungsverhalten
exotherme Zersetzung

»  Schwelpunkt

Schwelgas

A

Explosionsprifung
(aufgewirbelter Staub)

explosionsfahig nicht ex-fahig

Explosionsgrenzen Mindestzindenergie
max. Explosionsdruck Sauerstoffgrenzkonzentration
max. zeitlicher Druckanstieg  Zundtemperatur

Bild 1:  Untersuchungsschema zum Brenn- und Explosionsverhalten von Stduben

Die Kenngréfien sollten zundchst an Feinstduben ermittelt werden, um auch die kritischsten in der
Praxis zu erwartenden Zusténde zu erfassen. Dies gilt in besonderem Maf3e, wenn es im Prozess zu
einer Anderung des Feinheitsgrades oder zum Anreichern von Feinanteilen kommt (z.B. durch Mah-
len, Abrieb, Absaugen oder Ablagern). Abgelagerter Staub wird hierzu im Allgemeinen in der Fraktion
< 250 um und aufgewirbelter Staub in der Fraktion < 63 um untersucht. Gegebenenfalls kann es
erforderlich sein, die Testprobe durch entsprechendes Aufbereiten herzustellen.

Je nach Fragestellung kann es dariber hinaus jedoch sinnvoll bzw. notwendig sein, den Staub auch
ohne ihn besonders aufzubereiten, also im ,betriebsméBigen Zustand”, zu untersuchen.
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5 Untersuchungsverfahren

Die Kenngréfen sind entsprechend den nachfolgend kurz beschriebenen Verfahren bestimmt worden.
KorngroéBenverteilung, Medianwert

Die Korngréfienverteilung eines Staubes wird grundsétzlich durch eine Siebanalyse ermittelt. Dazu
wird der zu untersuchende Staub auf genormten Prifsieben abgesiebt und der Siebriickhalt gewogen.
Wird der Rickhalt in Gewichtsprozent im RRSB-Netz gegen den Korndurchmesser aufgetragen, so er-
halt man eine Verteilungskurve, aus der der Medianwert des untersuchten Staubes abzulesen ist. Der
Medianwert kann zur groben Feinheitscharakterisierung der Staubprobe herangezogen werden. Ist
eine Siebanalyse nicht durchfihrbar, werden zum Bestimmen der Korngréfienverteilung Nass- bzw.
Sichtverfahren angewandt.

Feuchte

Die Feuchte des zu untersuchenden Materials wird durch Rickwiegen einer bis zur Gewichtskonstanz
schonend getrockneten Probe ermittelt.

Untere Explosionsgrenze

Die untere Explosionsgrenze ergibt sich aus den nachfolgend beschriebenen Explosionsversuchen zum
Bestimmen von p,... und Kg. N&herungsweise l&sst sie sich auch aus den Untersuchungen in der mo-
difizierten Hartmann-Apparatur abschétzen.

Maximaler Explosionsdruck, maximaler zeitlicher Druckanstieg, K, -Wert

Zuverléssige Werte fur diese Explosionskenngréfien von Stéuben werden erhalten, wenn zu ihrer
Ermittlung ein der Kugelform angendhertes GeféB mit einem Volumen 3 20 | verwendet wird. Den
Daten liegen Untersuchungen im 1-m3-Behélter und/oder in der 20-1-Kugel zu Grunde.

Im 1-m3-Behdilter (Bild 2) wird der zu untersuchende Staub in einen auflerhalb des Explosionsgeféfies
befindlichen 5-I-Staubvorratsbehélter gefillt. Das Einblasen des Staubes in das Explosionsgefaf er-
folgt in der Regel Uber ein an der GeféBinnenwand entlanggefihrtes halbkreisférmiges 3/4"- Rohr.
Der Durchmesser der 20 bzw. 13 Bohrungen in der Rohrwandung betrégt 5 mm bzw. 6 mm. Druck-
luft unter einem Uberdruck von 20 bar im Staubvorratsbehélter sorgt nach Offnen eines spreng-
kapsel- oder elekiropneumatisch-betétigten Ventils for ein genigend rasches Ausbringen des Staubes
und ein gutes Verwirbeln innerhalb des Explosionsgeféfes, sodass zum Zeitpunkt der Zindung ein
hinreichend homogenes Staub/Luft-Gemisch definierter Konzentration im Explosionsgefaf vorliegt.

Die Zundverzégerungszeit, d.h. die Zeit zwischen Einleiten des Staubeinblasens und Auslésen der
Zindquelle, ist ein willkirliches Maf3 fir den im Augenblick der Zindung vorhandenen Turbulenz-
grad.

Turbulenz ist einerseits notwendig, um den Staub in Schwebe zu halten, andererseits beeinflusst sie
den Explosionsablauf. Mit abnehmender Zindverzégerungszeit nimmt die Turbulenz zu, und die
Werte fur den maximalen zeitlichen Druckanstieg und den maximalen Explosionsdruck erhéhen sich.
Dabei strebt letzterer einem Héchstwert zu, der etwa dann erreicht wird, wenn der zu untersuchende
Staub aus dem Vorratsbehélter gerade vollsténdig ausgetragen worden ist. Die entsprechende Zind-
verzdgerungszeit betrdgt 0,6 s (Bild 3). Ein Verkirzen der Zindverzégerungszeit auf Werte unter 0,6 s
hat ein Ansteigen des zeitlichen Druckanstieges zur Folge.
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Perforierter Halbring
Druckaufnehmer

Zindquelle

W

Abgo ~

Staubvorratsbehdlter Druckaufnehmer

Spulluft

Druckaufnehmer v Behalterverschlup

Bild 2:  1-m3-Behdlter, schematisch

Allen Untersuchungen wird vereinbarungsgeméf} eine Zindverzégerungszeit von 0,6 s zu Grunde
gelegt. Entzindet wird das Staub/Luft-Gemisch im Zentrum des ExplosionsgeféBes. Als Zindquelle
werden grundsétzlich zwei chemische Zinder mit einer Gesamtenergie von 10 000 J verwendet. Der
Explosionsablauf wird Gber in die GeféBwand eingesetzte Druckaufnehmer in Abhéngigkeit von der
Zeit aufgezeichnet. Im Verlauf einer Versuchsreihe werden die Staubkonzentration Gber einen weiten
Bereich verdndert und die jeweiligen Werte fir den Explosionsdruck und den zeitlichen Druckanstieg
der Reaktionen bestimmt. Ausgehend von einer Staubkonzentration von 500 g-m wird in Schritten
von 250 g'm™ die Konzentration so lange erhéht bzw. durch jeweiliges Halbieren so lange verringert,

Beginn der .
Staubeingabe Zur|1dung
20 |
Staubvorrats- § _ |
behdlter < 8 |
g c S?qub*
e L 20be /P
| |
E I |
. ge |
Explosions @ s | |
behdlter 2 |
G < | | .
E | Explosion
2 | N
06—
Zeitinsg —
Bild 3: Versuchsablauf zum Bestimmen des Explosionsverhaltens von Stduben im 1-m3-
Behdlter

(schematisch)
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bis die Héchstwerte fir den Druck und den zeitlichen Druckanstieg eindeutig erfasst sind. Durch weite-
res Verringern der Staubkonzentration nach gleichem Modus wird die Konzentration ermittelt, bei der
dreimal hintereinander kein Entzinden des Staub/Luft-Gemisches mehr eintritt. Die entsprechende
Staubkonzentration wird definitionsgemaf als untere Explosionsgrenze des untersuchten Staubes
bezeichnet.

Bei der 20-I-Kugel entsprechen sowohl das Untersuchungsverfahren als auch der Aufbau der Appa-
ratur im Prinzip dem 1-m?®-Behélter. Die Randbedingungen sind so festgelegt, dass im Rahmen der
Messgenauigkeit vergleichbare Werte wie im 1-m3-Behadlter erhalten werden.

Neben der Behaltergréfie sind die wichtigsten Unterschiede darin zu sehen, dass das Explosionsgefaf3
vor dem eigentlichen Versuchsablauf teilweise evakuiert werden muss (damit nach dem Einblasen des
Staubes im Explosionsgef&fl Atmosphérendruck vorliegt) und dass die Zindverzégerungszeit nur

0,06 s betragt. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die Untersuchungen Uber den weiten Kon-
zentrationsbereich in drei Versuchsreihen erfolgen. Der maximale Explosionsdruck sowie der maxi-
male zeitliche Druckanstieg werden durch Mittelwertbildung aus den in jeder Versuchsreihe gemesse-
nen Maximalwerten errechnet.

Mit Hilfe des kubischen Gesetzes
(dp/df) ey - V' = konst = K

wird der maximale zeitliche Druckanstieg auf den volumenunabhdngigen Kg-Wert umgerechnet. Als
Ziondquelle werden, wie im 1-m3-Behdilter, jeweils zwei chemische Ziinder mit einer Gesamtenergie
von 10 000 J eingesetzt [3, 4, 5, 16].

Staubexplosionsfdahigkeit/Staubexplosionsklasse

Staubexplosionsféhigkeit ist dann gegeben, wenn sich in einem Staub/Luft-Gemisch nach dem Ent-
zinden eine Flamme ausbreitet, die im geschlossenen Behélter mit einer Drucksteigerung verbunden
ist. Die Staubexplosionsfahigkeit wird vorzugsweise in den geschlossenen Apparaturen nach den be-
schriebenen Verfahren ermittelt. Wéhrend im 1-m3-Behdilter die gleiche Zindquelle eingesetzt wird
wie zum Bestimmen der Kenngréfien p,..., und K, (E; = 10 kJ), betrdgt die Zindenergie fir das Be-
stimmen der Staubexplosionsféhigkeit in der 20-I-Apparatur nur 1 kJ bis 2 kJ [3].

Kommt es bei dem beschriebenen Verfahren zu keinem Druckaufbau (Dp < 0,5 bar Gber dem verfah-
rensbedingten Ausgangsdruck), so gilt der Staub in der untersuchten Form (Zusammensetzung, Korn-
gréfie, Feuchte) als nicht staubexplosionsféhig. Tritt bei dem beschriebenen Verfahren ein Druckwert
von > 0,5 bar Uber dem verfahrensbedingten Ausgangsdruck auf, so gilt der Staub als im Gemisch
mit Luft explosionsféahig (staubexplosionsféhig).

Die modifizierte Hartmann-Apparatur |dsst in gewissem Umfang eine Aussage zur Explosionsfahigkeit
und zur Staubexplosionsklasse zu. Die Apparatur (Bild 4) besteht aus einem vertikal angeordneten
Glasrohr mit einem Volumen von ca. 1,2 |. Das Rohr ist am oberen Ende mit einem Klappdeckel ver-
schlossen. Der zu prifende Staub wird auf den Boden der Apparatur aufgebracht und mittels eines
Uber einen Zerstduberpilz gelenkten, definierten LuftstoBBes aus einem Druckluftvorrat (V = 50 ml, p =
8 bar) verteilt. Die eingebrachte Staubmenge wird in jeder der drei Versuchsreihen Gber einen weiten
Bereich verdndert. Als Zindquelle dient eine Dauerfunkenstrecke, die im Falle des Nichtentzindens
fur drei weitere Versuchsreihen durch eine stérkere Zondquelle (Glohwendel) ersetzt wird [17].

Je nach Reaktion des Staub/Luft-Gemisches wird der Deckel unterschiedlich weit aufgeklappt und der

Offnungswinkel Uber induktive Geber in drei Stufen digital angezeigt. Die Bewertung der maximal
auftretenden Reaktionen wird nach folgendem Schema vorgenommen:

11
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Daten der Gliihwendel (:“’—W R, Deckel (Al, 17,2qg)
Drahtabmessung: 21,2 x 470mm =“ -:-|

Material: Cral 20.5 e JI Induktions—
spez.Widerstand (20°C) : 1,44 Qmm?/m /L\ln /(\\Il spule
Betriebsstrom: 22 A (1200°C) -

\AnschluB an
Digital-
anzeigegerat

Rohr (Pyrex)

Elektroden

4 AnschluB8 an Trafo

~

(=4
o
—

Zerstauberpilz

Luft 50ml,8bar

1Y Zerstiuberpilz

Bild 4:  Modifizierte Hartmann-Apparatur, schematisch
(links: Anwendung mit Glihwendel, rechts: Anwendung mit Dauerfunkenstrecke)

Anzeige ,0” (ohne selbstandige Flammenausbreitung) bedeutet lediglich, dass unter diesen Versuchs-
bedingungen kein Entzinden erfolgt. Ein Einstufen des Staubes als nicht staubexplosionsféhig ist
hiermit jedoch nicht gerechtfertigt. Weitergehende Untersuchungen in geschlossenen Apparaturen
sind erforderlich.

Anzeige ,1" sagt aus, dass der Staub im Gemisch mit Luft explosionsféhig ist und gestattet ein Ein-
stufen in die Staubexplosionsklasse St 1. Eine selbsténdige Flammenausbreitung - auch ohne Aus-
lenken des Klappdeckels - ist hier der Anzeige , 1" gleichgestellt.

Anzeige ,2" sagt ebenfalls aus, dass Staubexplosionsfahigkeit vorliegt, lasst aber ein Einstufen in eine
Staubexplosionsklasse nicht zu. Weitergehende Untersuchungen in geschlossenen Apparaturen
sind erforderlich.

Sauerstoffgrenzkonzentration

Die Sauerstoffgrenzkonzentration wird in den Apparaturen und mit den Verfahren bestimmt, die auch
hinsichtlich der Staubexplosionsféhigkeit eingesetzt werden. Ausgehend von der optimalen Staubkon-
zentration in Luft wird die Sauerstoffkonzentration in Schritten von 1 Vol-% so lange durch Zugeben
von Inertgas verringert, bis das jeweilige Gemisch nicht mehr entzindet werden kann. Der Verschie-
bung der optimalen Staubkonzentration zu niedrigeren Werten bei abnehmender Sauerstoffkonzen-
tration ist dabei Rechnung zu tragen.

Die Werte fur die genannten Sauerstoffgrenzkonzentrationen beruhen auf Stickstoff als Inertgas. Fir
andere Inertgase ergeben sich in der Regel hdhere Werte fur die Sauerstoffgrenzkonzentration [3].

Mindestzindenergie
Als Mindestzindenergie eines brennbaren Staubes im Gemisch mit Luft gilt der niedrigste Wert der
kapazitiv gespeicherten elekirischen Energie, der bei der durch eine Induktivitét im Entladekreis zeit-

lich gedehnten Entladung Gber eine Funkenstrecke gerade ausreicht, das zindwilligste Gemisch aus
Staub und Luft bei Atmosphérendruck und Raumtemperatur zu entzinden.
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Die Mindestzindenergie kann sowohl in der modifizierten Hartmann-Apparatur als auch in der
20-1-Kugel oder im 1-m?*-Behélter bestimmt werden [15, 19].

Die Ergebnisse werden in der Regel als Wertepaar in logarithmischer Abstufung angegeben. Dabei
bezeichnet der kleinere Wert die Energie, bei der nach dem festgelegten Verfahren keine Reaktionen
mehr beobachtet wurden. Der héhere Wert nennt die niedrigste eingesetzte Energie, bei der es noch
zu einem Entzinden gekommen ist.

Abweichend vom Standard-Verfahren kann die Mindestzindenergie auch ohne Induktivitét im Entla-
dekreis und bei sehr hohen Energiewerten auch unter Einsatz chemischer Zinder bestimmt werden.

Mindestzindtemperatur einer Staubwolke (Zondtemperatur)

Zum Bestimmen der Zindtemperatur nach Godbert-Greenwald (Bild 5) wird eine kleine Staubmenge
(0,1 g bis 3,5 g) mittels eines veréinderbaren Luftstof3es (V = 50 cm?® bis 300 cm?, p = 1,1 bar bis
1,6 bar) von oben in ein elekirisch beheiztes, senkrecht angeordnetes Rohr von 36 mm Durchmesser
und 400 mm Lénge eingeblasen.

Cestell

Heizung
Thermoelement
Prifraum
Staubkammer
Elektroventil
Druckgefah
Absperrhahn

AT
I.HJ
|

bt
©ONO LA WN —

Bild 5: Godbert-Greenwald-Apparatur (schematisch)

Im sogenannten BAM-Ofen wird der zu untersuchende Staub gegen eine senkrechte Prallfléache,
die heifleste Stelle im Innern des waagerecht angeordneten Ofens, geblasen. Auch hier wird die
Konzentration des Staub/Luft-Gemisches durch die Eingabe verschiedener Staubmengen verdndert
und die niedrigste Temperatur ermittelt, bei der ein Entzinden eintritt.

Es handelt sich bei diesen Versuchen also um das Ermitteln des EntzOndungsverhaltens einer
Staubwolke beim kurzzeitigen Kontakt mit einer heiflen Oberfléche im geschlossenen Temperaturfeld.
Als Zundtemperatur wird die niedrigste Temperatur bezeichnet, bei der das in den beschriebenen
Apparaturen geprifte Staub/Luft-Gemisch mit geschlossener Flamme verbrennt.

Durch die waagerechte Anordnung des BAM-Ofens kénnen sich Staub ablagern und Schwelgase
bilden. Dies kann zu niedrigeren Werten als bei der Godbert-Greenwald-Apparatur fihren
(3,13, 18, 20].

Mindestzindtemperatur einer Staubschicht von 5 mm Dicke (Glimmtemperatur)

Das Bestimmen der Glimmtemperatur erfolgt auf einer elekirisch beheizten Platte von 185 mm
Durchmesser, deren Temperatur thermostatisch auf + 2 °C genau geregelt wird. Die Probe wird dabei
kreisférmig (100 mm Durchmesser) in 5 mm dicker Schicht in der Mitte der vorgeheizten Platte aus-
gebreitet und das Reaktionsverhalten - teilweise unter Zuhilfenahme eines empfindlichen Thermoele-
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mentes - beobachtet. Sich andeutendes Glimmen wird gegebenenfalls durch vorsichtiges Anblasen
deutlicher sichtbar gemacht. Als Glimmtemperatur wird die niedrigste Plattentemperatur bezeichnet,

bei der

innerhalb von zwei Stunden nach dem Aufbringen Teile der Probe glimmen [3, 6, 13, 18].
Brennprifung

Beim Untersuchen der Brennbarkeit eines Staubes wird geprift, ob und in welchem Maf sich im ab-
gelagerten Staub ein durch &ufleres Entzinden eingeleiteter Brand ausbreiten kann. Mit einem gli-
henden Platindraht, dessen Temperatur ca. 1000 °C betrégt, wird versucht, die zu einem ca. 2 cm
breiten und

4 cm langen Produkisteg aufgeschittete Staubprobe an einem Ende zu entziinden. Dazu wird der
Draht nur kurz in die Staubprobe eingetaucht, damit diese nicht besonders erwérmt wird. Als Unterla-
ge dient eine 5 bis 20 mm dicke keramische Platte.

Bei schmelzenden Stoffen wird zusétzlich eine modifizierte Brennprifung mit einer Probe, der zuvor
20 Gew.-% Kieselgur zugemischt wurden, durchgefihrt. Das Ergebnis ist héufig ein deutlicheres
Brennverhalten. Die Brennbarkeit wird jeweils durch die Brennzahlen BZ 1 bis BZ 6 entsprechend der
Einteilung in Tabelle 2 bewertet.

Brennverhalten Brennzahl BZ
kein Anbrennen BZ 1
kurzes Anbrennen und rasches Ausléschen BZ 2
rtliches Brennen oder Glimmen ohne Ausbreiten BZ 3
Ausbreiten eines Glimmbrandes BZ 4
Ausbreiten eines offenen Brandes BZ5
verpuffungsartiges Abbrennen BZ 6

Tabelle 2: Brennverhalten und Brennzahlen
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6 Einfluss verschiedener Parameter auf das Explosionsverhalten

Wie bereits erwéhnt, kédnnen verschiedene Parameter das Explosionsverhalten von Stduben beeinflus-
sen. Hierzu zé&hlen vor allem die Feinheit und der Wassergehalt des Feststoffes, das Vorhandensein
von Lésemittelddmpfen, von Brenn- oder Schwelgasen und der Sauerstoffgehalt im explosionsfahigen
Gemisch.

Feinheit

Das Explosionsverhalten von Stduben ist in starkem Maf3 abhéngig von der Feinheit. Mit den
Explosionskenngréfien sollte daher gleichzeitig die dazugehdrige KorngréBenverteilung oder
zumindest in erster Néherung hierfir der Medianwert angegeben werden.

In Bild 6 ist fur unterschiedliche Stéube die Abhéngigkeit des maximalen Explosionstberdrucks und
des maximalen zeitlichen Druckanstiegs vom Medianwert aufgetragen. Es zeigt sich, dass mit abneh-
mender Korngréfie die Neigung der Stéube zu Explosionen zunimmt. Feinere Stdube sind leichter
entzindbar und reagieren heftiger als grébere.

Ein Erhéhen des Grobkornanteils in der Staubprobe, z.B. durch Beimischen von fur sich allein nicht
explosionsféhigem Granulat zu explosionsféhigem Feinstaub, fuhrt nur zu einer Démpfung des
Explosionsablaufes und damit zu verringerten Werten von p...., und K, bzw. zu héheren Werten fir die
Mindestzindenergie und die Sauerstoffgrenzkonzentration. Solange der Feinstaubanteil im Gemisch
mit Luft oberhalb seiner unteren Explosionsgrenze liegt, ist im Allgemeinen eine Staubexplosion
mdglich. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass in der Praxis aus den verschiedensten
Grinden aus grobem Material durch Abrieb Feinstaub entstehen kann.
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Bild 6:  Einfluss des Medianwertes auf das Explosionsverhalten (V=1m3, EZ=10000 J)
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Wassergehalt

Grundsétzlich nehmen mit steigendem Wassergehalt die Zondempfindlichkeit und die Reaktions-
freudigkeit der Stdube ab. Dieser Einfluss spielt bis zu einem Wassergehalt von etwa 10 Gew.-%
nahezu keine Rolle. Lediglich die Aufwirbelbarkeit der Stoffe kann gemindert werden. Deutlich
reduzieren sich p,.., und K, erst oberhalb von 20 Gew.-% bis 30 Gew.-% Wassergehalt (Bild 7).
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Bild 7:  Einfluss des Wassergehaltes auf das Explosionsverhalten (V=1m3, EZ=10000 J)

Brennbare Gase und Déampfe

Das Explosionsverhalten von Stéuben kann durch Zusétze brennbarer Gase, Schwelgase oder Lése-
mittelddmpfe beeinflusst und gesteigert werden. Vorgenannte Brennstoffkombinationen nennt man
hybride Gemische.

Bei hybriden Gemischen wird insbesondere der maximale zeitliche Druckanstieg héher (Bild 8) und

die Mindestzindenergie niedriger als bei reinen Staub/Luft-Gemischen. Hybride Gemische kénnen

schon dann explosionsféhig sein, wenn die Konzentrationen der Gase, Démpfe oder Staube fir sich
allein unterhalb ihrer unteren Explosionsgrenzen liegen.
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Bild 8:  Einfluss der Lésemitteldampfkonzentration auf das Explosionsverhalten einer Pharmasub-
stanz bei unterschiedlichen Staubkonzentrationen (V=1ms3, E,=10000 J)

Saverstoffkonzentration

Das Reduzieren des Sauerstoffanteils einer Verbrennungsatmosphére, z.B. durch Zugabe von Inert-
gas, fuhrt zu einem Verringern der Explosionsheftigkeit. Wird die Sauerstoffgrenzkonzentration unter-
schritten, ist es schlieBlich nicht mehr méglich, eine Explosion einzuleiten [21 bis 25].

Anteile unbrennbarer Feststoffe

Das Zumischen unbrennbarer (inerter) Feststoffe zu einem Staub/Luft-Gemisch verringert ebenfalls die
Explosionsheftigkeit und stellt ebenfalls eine Art des Inertisierens dar. In Tabelle 3 sind anhand einiger

Beispiele die Anteile an Inertstoffen am Gesamtgemisch angegeben, bei denen es unter den Ublichen
Versuchsbedingungen nicht mehr méglich ist, eine Explosion einzuleiten.
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Brennstoff Median- Inertstoff Median- Anteil am
wert wert Gesamtgewicht
in um in ym in Gew.-%

Methylcellulose 70 Calciumsulfat <15 70
(CaSO,)

Organisches <10 Ammoniumdihydrogen- 29 65

Pigment phosphat (NH,H,PO,)

Steinkohle, Fett- 20 Calciumcarbonat 14 65
(CaCOs,)

Steinkohle, Fett- 20 Natriumhydrogen- 35 65
carbonat (NaHCO,)

Zucker 30 Natriumhydrogen- 35 50
carbonat (NaHCO,)

Tabelle 3: Inertisieren brennbarer Stéube durch Beimischen inerter Feststoffe
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7 Grenzen der Anwendbarkeit

Der Anwendbarkeit der in dieser Datenbank angegebenen brenn- und explosionstechnischen Kenn-
gréfien sind Grenzen gesetzt. Sie beruhen einerseits auf den groBBen Unterschieden in der Beschaf-
fenheit von Stéuben (z.B. Zusammensetzung, Korngréfienverteilung, Oberfléchenstruktur, Feuchte)
und andererseits auf der Abhéngigkeit der Zahlenwerte der Kenngréfien von den Untersuchungsver-
fahren. Dem Anwender muss daher stets bewusst sein, dass die hier angegebenen Kenngréfien beim
Auslegen von Schutzmafinahmen grundsétzlich nur als grober Anhaltspunkt dienen kénnen.

In erster Linie sollen die Daten aufzeigen, fir welche Stoffe bereits Untersuchungsergebnisse vorlie-
gen, ob die Stoffe staubexplosionsféahig sind und in welcher GréBenordnung Werte erwartet werden
kénnen. Dabei wird sehr héufig das mit brennbaren Stduben verbundene Problem deutlich, dass sich
ndmlich fur scheinbar gleiche Stdube sehr unterschiedliche Werte ergeben kénnen. Dies hebt die Not-
wendigkeit hervor, den tatséichlich zu handhabenden Staub immer dann zu untersuchen, wenn nicht
zweifelsfrei Werte von einem untersuchten Staub vorliegen, bei dem alle bedeutsamen Einflussgréfien,
wie

Zusammensetzung, Feinheit und Feuchte, mit den im zu beurteilenden Fall vorliegenden Verhéltnissen
Ubereinstimmen.

Dies gilt auch im Hinblick darauf, dass bei dem Umfang des Datenmaterials trotz sorgféaltigster
Zusammenstellung Fehler nicht ganz ausgeschlossen werden kénnen.

In einigen Féllen kann es aber durchaus gerechtfertigt sein, sich anhand einer Vielzahl von Daten
eines Stoffes insofern auf die ,sichere Seite” zu begeben, als dass die jeweils schérfsten Werte fir eine
Beurteilung zu Grunde gelegt werden.

Die hier aufgefihrten Kenngréfien sind sowohl untereinander als auch mit anderen, nach den glei-
chen Verfahren ermittelten Kenngréfien vergleichbar. Nicht vergleichbar sind sie hingegen mit sol-
chen

Werten, die nach anderen Verfahren bestimmt wurden.

Im Einzelnen ist zu beachten, dass sich mit abnehmender Korngréfie und abnehmender Feuchte
héhere Werte fir den maximalen Explosionsdruck und den maximalen zeitlichen Druckanstieg bzw.
den Kg-Wert sowie niedrigere Werte fir die untere Explosionsgrenze, die Zindtemperatur und die
Mindestzindenergie ergeben kénnen; die Zahlenwerte der Explosionskenngréfien verdndern sich in
diesen Féllen also zur ,geféhrlicheren” Seite (vgl. Kap. 6, Einfluss verschiedener Parameter auf das
Explosionsverhalten).

Die Kenngréfien gelten fir folgende Zustandsbedingungen:
Druck von 0,9 bar bis 1,1 bar

Saverstoff  ca. 21 Vol.-%
Temperatur von 0°C bis 30°C.

Liegen in der Praxis andere als diese so genannten "atmosphérischen Bedingungen” vor, sind beson-
dere Uberlegungen anzustellen und ggf. die KenngréBen unter den im Betrieb vorliegenden Randbe-
dingungen zu bestimmen. Bei erhéhtem Druck, erhdhtem Sauerstoffgehalt und erhéhter Temperatur
ist mit einem kritischeren Brenn- und Explosionsverhalten zu rechnen!

Die angegebenen Werte kénnen ebenfalls nicht fir ein Beurteilen zu Grunde gelegt werden, wenn mit

hybriden Gemischen, also dem gleichzeitigen Vorhandensein von brennbarem Staub und brennbaren
Gasen, Dadmpfen oder Nebeln zu rechnen ist (vgl. in Kap. 6, Brennbare Gase und Déampfe).
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