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Kurzfassung

Als Grundlage zum sicheren Handhaben
brennbarer Stdube und zum Projektieren von
SchutzmaPnahmen gegen Staubexplosionen
in stauberzeugenden und -verarbeitenden
Anlagen werden wichtige Brenn- und Explo-
sionskenngréPen von anndhernd 4300
unfersuchten Staubproben aus nahezu allen
Bereichen der gewerblichen Wirtschaft
zusammenfassend dargestellt. Die ange-
wandten Untersuchungsverfahren werden
beschrieben, und es wird auf weitere Ein-
fluBgroben hingewiesen.

Da die Brenn- und ExplosionskenngréBen in
erheblichem Umfang sowohl vom jeweiligen
Staubzustand als auch von den Bestim-
mungsverfahren abhéngen, wird die Bedeu-
tung der "Grenzen der Anwendbarkeit'
besonders hervorgehoben. Die Anwen-
dungsgrenzen missen vom Benutzer beach-
tet werden, da es andemfalls zu folgen-
schweren Fehleinschatzungen beim Beur-
teilen von Gefahren oder beim Auslegen
von SchutzmaBnahmen kommen kann.

Abstract

Important combustion and explosion charac-
feristics of approximately 4300 dust sam-
ples from virtually all sectors of industry were
defermined as a basis for the safe handling
of combustible dusts and for the planning of
preventive and protective measures against
dust explosions in dustgenerating and
processing plants. The fest methods applied
are described. Attention is also drawn fo
further influencing factors.

As the numerical values of the characteristics
depend to a large extent on the determina-
tion methods, the importance of the "limits of
applicability" is emphasizsed. The applica-
fion limits must be noted by the user, other-
wise faulty assessments with serious conse-
quences may occur in the evaluation of
hazards or in the design of preventive and
profective measures.




Résumé

Prés de 4300 échantillons de poussiéres en
provenance de presque fous les secteurs de
l'industrie ont fait 'objet d'analyses afin de
déterminer des caractéristiques importantes
de combustion et d'explosion; en effet, ces
caractéristiques doivent servir de base au
maniement sir des poussiéres inflammables
et & l'étude de mesures de prévention et de
profection contre les coups de poussiére
dans les installations générant et fransfor-
mant des poussiéres. les méthodes d'inves-
tigation appliquées sont décrites et d'autres
facteurs d'influence sont mentionnés.

Efant donné que les caractéristiques de
combustion et d'explosion dépendent, dans
une trés grande mesure, d la fois de I'état
de la poussiére et de la méthode de déter-
mination, l'importance des "limites de |'ap-
plicabilit¢" est fout particuliérement souli-
gnée. L'utilisateur doit impérativement res-
pecter les limites d'application, car il peut
sinon se produire de graves erreurs lors de
I'appréciation des dangers ou lors de |'éfa-
blissement de mesures de prévention et de
protection.

Resumen

Tomando unas 4.300 pruebas de polvo de
précticamente todos los sectores de la
industria se han determinado sus
pardmetros caracteristicos de combustién y
explosion. Sobre esta base se desarrollaron
medidas dirigidas a una manipulacién
segura de polvos inflamables asi como a la
profeccién confra explosiones de polvo en
las plantas de generacién y procesamiento
de polvo. Se describen los métodos de
andlisis haciendo referencia también a ofros
factores de influencia.

Dado que los parémetros caracteristicos de
combustion y explosion dependen en gran
medida tanto de la condicion del polvo
como también de los métodos de
determinacién, se hace especial hincapié a
la importancia de "los limites de
aplicacién”. Tales limites han de ser
observados por el usuario ya que, en caso
confrario, pueden producirse evaluaciones
eréneas acarreando consecuencias graves
a la hora de valorar los peligros o de
proyectar medidas preventivas adecuadas.
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1 Einleitung

Der sichere Umgang mit feinteiligen Feststof-
fen (z.B. Pulver, Mehl, Staub) setzt voraus,
daB ihre die Sicherheit beeinflussenden
Eigenschaften bekannt sind. Dies sind ne-
ben gesundheitlichen Aspekten auch die
Brennbarkeit und die Explosionsfahigkeit. Je
umfassender die Kenntnisse iber das Brenn-
und Explosionsverhalten sind, desto sinnvol-
ler kénnen erforderliche SchutzmaBnahmen
getroffen werden.

In Zusammenarbeit mit der Bergbau-Ver-
suchsstrecke (BVS) und mit finanzieller Unter-
stitzung des Haupiverbandes der gewerbli-
chen Berufsgenossenschaften wurde bereits
Ende der /Oer Jahre ein Forschungsvorha-
ben zum Bestimmen brenn- und explo-
sionstechnischer KenngréPen représentativer
Stdube konzipiert und durchgefuhrt. Das
Ergebnis wurde 1980 als Forschungsberichi
Staubexplosionen, Brenn- und Explosions-
KenngréBen von Stéuben, veréffentlicht [1].

Fir mehr als 800 Stdube und staubférmige
Produkte wurden Brenn- und Explosionskenn-
gréBen ermittelt. VWenn auch nicht jeweils
alle sicherheitstechnischen Kenngréfien
eines Stoffes aufgefihrt wurden, so stellten
die Daten des Tabellenwerks fir die Praxis
der Arbeitssicherheit doch eine hilfreiche
Orientierungsgrundlage dar und wurden
insbesondere von Sicherheitsfachkréften und
Aufsichtsbehérden dankbar angenommen.

Im Rahmen der loseblattsammlung des BIA-
Handbuchs bot sich die Gelegenheit, einem
haufig vorgetragenen Wunsch nach Verst
fentlichung weiterer Kenngréfen Rechnung
zu fragen. Neben Daten von den Prifstellen
BergbauVersuchsstrecke - BVS und Berufs-
genossenschafiliches Institut fir Arbeifssi-
cherheit - BIA wurden auch Daten der bei
der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel
und Gaststatten - BGN eingerichtefen Prif
stelle mit aufgenommen, so daB die zweite
Ausgabe des Tabellenwerks explosionstech-
nische KenngréBen von nahezu 1900
Stéuben beinhaltete. Neu waren zwei zu-
sétzliche Tabellen mit Angaben tber Min-
destziindenergien und Saverstoffgrenz-
konzentrationen [2].

Im Rahmen eines von der Kommission der
Européischen Gemeinschaft geférderten
Projekts wurden in erheblichem Umfang
weitere Datensdtze mit von verschiedenen
Prifstellen ermittelten Kenngrofen in das
Tabellenwerk integriert. Das Tabellenwerk
enthdlt nun Datensétze von anndhernd
4300 Staubproben.

Der damit erreichte Umfang des Tabellen-
werks sprengt den Rahmen des BIA-
Handbuchs, so dab kinftig eine Versffent-
lichung als BIAReport erfolgen wird. Das
Ergebnis des Projekis erscheint daher so-
wohl in englischer als auch in deutscher



Sprache bereits im BlAReportFormat. Dieser
Forschungsbericht soll in erster Linie Experten
beim Beurteilen von Staubexplosionsgefah-
ren und beim Abschatzen der mit dem Um-
gang mit brennbaren Stéuben verbundenen
Risiken zur Verfigung stehen.

Die an dem EU-Projekt mit Datenséitzen
befeiligten Prifstellen sind:

— Berufsgenossenschaftliches Institut fur
Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin

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

- Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel
und Gaststatten - BGN/Forschungs-
gesellschaft fir angewandte System-
sicherheit und Arbeitsmedizin e.V. - FSA,
Mannheim

—  CHEMSAFE - Datenbank fir bewertete
sicherheitstechnische Kenngréfen, Deut-
sche Gesellschaft fir Chemisches Appa-
ratewesen, Chemische Technik und Bio-
fechnologie e.V. - DECHEMA, Frankfurt
am Main/Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -prifung - BAM, Berlin/Phy-
sikalisch-Technische Bundesanstalt - PTB,
Braunschweig

—  Henkel KGaA, TTA-Sicherheitstechnik,
Diisseldorf.

Die Untersuchungsverfahren, die den im
Tabellenwerk aufgefihrten Kenngréfien
zugrunde liegen, sind in verschiedenen
nationalen und infernationalen Normen
beschrieben [3 bis 6]. Wesentliche Grund-
lage fir dieses Tabellenwerk ist die VDI-
Richtlinie 2263-1 [3]. Die verwendeten
Begriffe sind, soweit méglich, bereits den
Definitionen der EN 1127-1 [7] angepaft.



2 Begriffsbestimmungen/Kenngrében

Explosion

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

KSI'Wer'

Staub- und prifverfahrensspezifische Kenn-
groBe, die sich aus dem kubischen Gesetz
errechnet. Sie ist zahlenméBig gleich dem

Wert fur den maximalen zeitlichen Druckan-

sfieg im 1-m*Behdlter bei den in den Richt-
linien VDI 3673, Blatt] und VDI 2263,
Blatt] sowie in ISO 6184/1 festgelegten
Prifbedingungen.

Kubisches Gesetz

Volumenabhdngigkeit des maximalen zeitli-

chen Druckanstiegs
(dp/dfmex - VI3 = konst = Ky .
Maximaler Explosions(iber}druck prax

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingun-
gen ermittelter maximaler Druck, der in
einem geschlossenen Behdlter bei der Ex-
plosion eines Staubes im Gemisch mit Luft
aufrit.

Maximaler zeitlicher Druckanstieg

(dp/dtfnax

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingun-
gen ermittelter hochster Wert fur den zeit-
lichen Druckanstieg, der bei der Explosion
eines Staubes in einem geschlossenen Be-
halter auftritt (siehe auch "Kubisches Ge-
setz').

Medianwert MW

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

Mindestziindenergie MZE oder E,y;,

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingun-
gen ermitielte, kleinste, in einem Kondensa-
for gespeicherte elektrische Energie, die bei
Entladung ausreicht, das zindwilligste Ge-
misch eines explosionsfahigen Staub/Luft
Gemisches zu entziinden.

Mindestziindtemperatur einer Staub-
schicht von 5 mm Dicke
(Glimmtemperatur) GT

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingun-
gen ermitielte niedrigste Temperatur einer
heilen Oberfléche, bei der eine Staub-
schicht von 5 mm Dicke enfzindet wird.




Mindestzindtemperatur einer Staubwolke
(Zindtemperatur) ZT

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingun-
gen ermittelte niedrigste Temperatur einer
heien Oberfléche, bei der sich das ziind-
willigste Gemisch des Staubes mit Luft ent-
ziindet.

Saverstoffgrenzkonzentration SGK oder
O,-GK

Unter vorgeschriebenen Versuchsbedingun-
gen ermittelte hdchste Saverstoftkonzentrati-
on in einem Staub/Luft/Inertgas-Gemisch,
in dem eine Explosion nicht auftritt.

Staub

Feinzerteilter Feststoff beliebiger Form, Struk-
tur und Dichte unterhalb einer Komgréfe
von ca. 500 pm.

Staubexplosionsklassen

Klassen, in die Stdube aufgrund ihrer Ksr
Werte eingeordnet werden.

S > 0 bis 200

52 > 200 bis 300

St3 > 300
Staub/Luf-Gemisch

In Luft aufgewirbelter Staub (Staubwolke).
Kennzeichnende Gréfe ist die Staubkonzen-
tration.

Untere Explosionsgrenze UEG
Untere Grenze des Konzentrationsbereichs,

in dem ein Staub im Gemisch mit Luft zur
Explosion gebracht werden kann.



3 SchutzmaBnahmen und zu beachtende Kenngréfen

Sowohl nach den ExplosionsschutzRicht- Eintrefen einer Explosion zu verhindern. Ist
linien und der VDI 2263 [8,3] als auch dieses Schutzziel nicht oder nur mit sehr
nach den neuen Europdischen Regelwerken  groBem Aufwand erreichbar, so kann ver-
[7,9,10] werden zwei Kategorien von gleichbare Sicherheit dadurch erreicht wer-
SchutzmaBnahmen unterschieden: den, daB die Auswirkungen einer nicht
vermeidbaren Explosion auf ein unbedenk-
~ Vorbeugender Explosionsschutz - liches MaP begrenzt werden.
(Vermeiden von Explosionen)
~  Konstruktiver Explosionsschutz - Fir ein sachgerechtes Auswahlen und Di-
(Vermeiden gefdhrlicher Auswirkungen ~ mensionieren von SchutzmaBnahmen ist die
von Explosionen) Kenntnis der brenn- und explosionstechni-

schen KenngréfBen der zu handhabenden
Die Mafinahmen des vorbeugenden Explo-  Stéube erforderlich (s. Tabelle 1).
sionsschutzes dienen dem Ziel, durch Ver-
meiden von Explosionsvoraussetzungen das

SchutzmaBnahmen | 7Zu beachtende Kenngréfen

Vermeiden brennbarer Stéube Brennbarkeit, Explosionsféhigkeit
Konzentrationsbegrenzung Explosionsgrenzen

Inertisierung Saverstoffgrenzkonzentration

Vermeiden von Zindquellen Mindestzindenergie, Zindtemperatur, Glimmtempe-

ratur, Selbstentziindungsverhalten, exotherme Zerset-
zung, elekirostatisches Verhalten, Schlagempfind-
lichkeit, Schwelpunkt

Explosionsfeste Bauweise Maximaler Explosionsiberdruck
Explosionsdruckentlastung KsiWert und maximaler Explosionsiberdruck
Explosionsunterdriickung Ks:Wert und maximaler Explosionsiberdruck

Tabelle 1: Zuordnung von SchutzmaPnahmen zu KenngréBen

Hinweise fir das Durchfihren der Schutz- zu entnehmen. Besonders hervorzuheben
mafBnahmen sind den im Schriftum auf sind hier die VDI 2263 [3] und die
gefihrten Richtlinien und Veréffentlichungen  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 Explosionsverhal-
fens der beteiligten Stoffe erforderlich. Hier-
zu muBd zundchst die chemische Zusammen-
setzung der Stoffe bekannt sein. Laf3 sich
die Oxidierbarkeit eines Stoffes aus-
schliefen, kann auf ein Untersuchen dieses
Stoffes verzichtet werden. Er ist dann als
nichtbrennbar und nichtexplosionsféhig zu
bezeichnen.

Ist eine Oxidierbarkeit anzunehmen oder
kann sie nicht ausgeschlossen werden,
missen die Kenngréfien experimentell be-
stimmt werden. Bislang ist es nicht méglich,
aus Grunddaten, wie z.B. der Verbren-
nungswarme, diese Kenngréfen in hinrei-
chendem Umfang zu berechnen. Ein in der
Praxis bewdhrtes Schema zum umfassenden
Untersuchen des Brenn- und Explosionsver-
haltens ist in Bild T wiedergegeben
[3,7,8,11,12,14,18,24].

Die KenngréBen solllen zundichst an Fein-
stéuben ermittelt werden, um auch die kri-
fischsten in der Praxis zu erwartenden Zu-
stande zu erfassen. Dies gilt in besonderem
MaPe, wenn es im ProzeP zu einer Ande-
rung des Feinheitsgrades oder zum An-
reichern von Feinanteilen kommt (z.B. durch
Mahlen, Abrieb, Absaugen oder Ablagern).
Abgelagerter Staub wird hierzu im allge-
meinen in der Fraktion < 250 pm und auf
gewirbelter Staub in der Frakfion < 63 pm
untersucht. Gegebenenfalls kann es erforder
lich sein, die Testprobe durch entspre-
chendes Aufbereiten herzustellen.

Je nach Fragestellung kann es dariber hin-
aus jedoch sinnvoll bzw. notwendig sein,
den Staub, auch ohne ihn besonders aufzu-
bereiten, also im ,betriebsmaBigen Zu-
stand” zu untersuchen.

11



4 Untersuchungsschema

Materialprobe

v

—— Grundpriifung
Feinheit ¢
Feuchte ¢ Autbereit
Aschegehalt ereitung
Schlagempfindlichkeit —— Testprobe
elektrostat. Verhalten

Brennprifung
(abgelagerter Staub

nicht brennbar

brennbar

Glimmtemperatur
g Selbstentziindungsverhalten
exotherme Zersetzung

B Schwelpunkt

nicht brennbar

brennbar

Explosionsprifung
(aufgewirbelter Staub

explosionsfahig nicht ex-fahig

Explosionsgrenzen Mindestziindenergie
max. Explosionsdruck Sauerstoffgrenzkonzentration
max. zeitlicher Druckanstieg Zindtemperatur

Bild 1: Untersuchungsschema zum Brenn- und Explosionsverhalten von Stéuben




5 Untersuchungsverfahren

Die im Tabellenwerk zusammengestellien

KenngroRen sind entsprechend den nach-
folgend kurz beschriebenen Verfahren be-
stimmt worden.

KorngréfBenverteilung, Medianwert

Die KorngréBenverteilung eines Staubes
wird grundséitzlich 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 Komndurchmesser aufgetragen,
so erhdlt man eine Verteilungskurve, aus der
der Medianwert des untersuchten Staubes
abzulesen ist. Der Medianwert kann zur
groben Feinheitscharakferisierung der
Staubprobe herangezogen werden. Ist eine
Siebanalyse nicht durchfihrbar, werden
zum Bestimmen der KomgréPenverteilung
Naf- bzw. Sichtverfahren angewand.

Feuchte

Die Feuchte des zu unfersuchenden Materi-
als wird durch Riickwiegen einer bis zur
Gewichtskonstanz schonend gefrockneten
Probe ermittelt.

Untere Explosionsgrenze

Die untere Explosionsgrenze ergibt sich aus
den nachfolgend beschriebenen Explosions:

versuchen zum Bestimmen von pre, und K,
Naherungsweise I&Bt sie sich auch aus den
Untersuchungen in der modifizierten Hart-
mann-Apparatur abschétzen.

Maximaler Explosionsdruck, maximaler
zeitlicher Druckonstieg, Ks-Wert

Zuverlassige Werte fiir diese Explosions-
kenngraBen von Stduben werden erhalten,
wenn zu ihrer Ermitflung ein der Kugelform
angendhertes GeféB mit einem Volumen

> 20 | verwendet wird. Den Tabellenwerten
liegen Untersuchungen im 1-m*Behélrer
und/oder in der 20--Kugel zugrunde.

Im 1-m>Behalter (Bild 2) wird der zu unter-
suchende Staub in einen auberhalb des
ExplosionsgefdPes befindlichen 5-Staub-
vorratsbehdlter gefillt. Das Einblasen des
Staubes in das Explosionsgefdb erfolgt in
der Regel iber ein an der GefaBinnenwand
entlanggefihrtes halbkreisférmiges, perforier-
tes 3/4"- Rohr. Der Durchmesser der 20
bzw. 13 Bohrungen in der Rohrwandung
betréigt 5 mm bzw. 6 mm. Druckluft unter
einem Uberdruck von 20 bar im Staubvor-
ratsbehdlter sorgt nach Offnen eines spreng-
kapsel- oder elekiropneumatisch befdtigten
Ventils fir ein geniigend rasches Ausbringen
des Staubes und ein gutes Verwirbeln inner-
halb des Explosionsgefées, so daf zum
Zeitpunkt der Zindung ein hinreichend
homogenes Staub/LuftGemisch definierter

13



5 Untersuchungsverfahren

Perforierter Halbring
Druckaufnehmer

Ziindquelle

RN
Abga N

Staubvorratsbehdlter Druckaufnehmer

\ " Spillf
~ |

Druckaufnehmer v Rehdlterverschlub

Bild 2: Apparatur zum Bestimmen des Explosionsverhaltens von Stéuben (1-m3Behdlter,
schematisch)
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Konzentration im ExplosionsgefaB vorliegt.
Die Zindverzégerungszeit, d.h. die Zeit
zwischen Einleiten des Staubeinblasens und
Auslésen der Zindquelle, ist ein willkirliches
MaB fir den im Augenblick der Zindung
vorhandenen Turbulenzgrad.

Turbulenz ist einerseits notwendig, um den
Staub in Schwebe zu halten, andererseits
beeinfluPt sie den Explosionsablauf. Mit
abnehmender Zindverzégerungszeit nimmt
die Turbulenz zu, und die Werte fir den

maximalen zeitlichen Druckanstieg und den
maximalen Explosionsdruck erhdhen sich.
Dabei strebt letzterer einem Hochstwert zu,
der etwa dann erreicht wird, wenn der zu
untersuchende Staub aus dem Vorrats:
behalter gerade vollsidndig ausgetragen
worden ist. Die entsprechende Zindverzé-
gerungszeit betragt 0,6 s (Bild 3). Ein Ver-
kirzen der Zindverzégerungszeit auf Werte
unter 0,6 s hat ein Ansfeigen des zeiflichen
Druckanstieges zur Folge.

Ziindung

Beginn der
Staubeingabe
- 20
Staubvorrafs- '§ _
behdilter 5 8
3 o Staub-
=7 eingabe
= /////1/
i
« |
9]
= |
Explosi E |
xplosions &
behdlter 2 8 |
S c
0 = |
2l
9
o |
(W]
06

|
|
|
|
|
|
|
|
|
—

Zeitins —

Bild 3: Versuchsablauf zum Bestimmen des Explosionsverhaltens von Stéuben im 1-m3-Behélter

[schematisch)
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5 Untersuchungsverfahren

Allen Untersuchungen wird vereinbarungs-
gemdb eine Zindverzdgerungszeit von
0,6 s zugrunde gelegt.

Entzindet wird das Staub/LufrGemisch im
Zentrum des ExplosionsgeféPes. Als Zind-
quelle werden grundséitzlich zwei chemi-
sche Zinder mit einer Gesamtenergie von
10 000 J verwendet. Der Explosionsablaut
wird Uber in die GeféPwand eingesetzte
Druckaufnehmer in Abhéngigkeit von der
Zeit aufgezeichnet.

Im Verlauf einer Versuchsreihe werden die
Staubkonzentrationen Uber einen weiten
Bereich verdndert und die jeweiligen Werte
fir den Explosionsdruck und den zeitlichen
Druckanstieg der Reakfionen bestimmt.
Ausgehend von einer Staubkonzentration
von 500 g-m™ wird in Schritten von

250 g-m” die Konzentration so lange er-
hoht bzw. durch jeweiliges Halbieren so
lange verringert, bis die Hochstwerte fir
den Druck und den zeitlichen Druckanstieg
eindeutig erfaPt sind. Durch weiteres Verrin-
gern der Staubkonzentration nach gleichem
Modus wird die Konzentration ermittelt, bei
der dreimal hintereinander kein Entzinden
des Staub/LufrGemisches mehr eintritt. Die
entsprechende Staubkonzentration wird
definitionsgemaP als untere Explosionsgren-
ze des untersuchten Staubes bezeichnet.

16

Bei der 20--Kugel entsprechen sowohl das
Untersuchungsverfahren als auch der Aufbau
der Apparatur im Prinzip dem 1-m*Behdlter.
Die Randbedingungen sind so festgelegt,
daB im Rahmen der MeBgenauigkeit ver
gleichbare Werte wie im 1-m*Behdlter
erhalten werden.

Neben der BehéltergroPe sind die wichtig-
sten Unterschiede darin zu sehen, daB das
Explosionsgefaf vor dem eigentlichen Ver-
suchsablauf teilweise evakuiert werden muf
[damit nach dem Einblasen des Staubes im
ExplosionsgefaB Atmosphdrendruck vorliegt)
und daB die Zindverzégerungszeit nur
0,06 s betragt. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, daf die Untersuchungen iber
den weiten Konzentrationsbereich in drei
Versuchsreihen vorgenommen und der mor
ximale Explosionsdruck sowie der moximale
zeitliche Druckanstieg durch Mittelwert-
bildung aus den in jeder Versuchsreihe
gemessenen Maximalwerten errechnet wer-
den. Mit Hilfe des kubischen Gesetzes

(dp/dfmex - V'7* = konst = K

wird der maximale zeitliche Druckanstieg
auf den volumenunabhéngigen Ksi\Wert
umgerechnet. Als Zindquelle werden, wie
im 1-m>Behdlter, jeweils zwei chemische




Ziinder mit einer Gesamfenergie von
10 000 | eingesetzt [3,4,5,16].

Staubexplosionsfahigkeit/ Staubexplosi-
onsklasse

Staubexplosionsfahigkeit ist dann gegeben,
wenn sich in einem Staub/LufrGemisch
nach dem Entzinden eine Flamme ausbrei-
fet, die im geschlossenen Behdlter mit einer
Drucksteigerung verbunden ist. Die Staub-
explosionsfahigkeit wird vorzugsweise in
den geschlossenen Apparaturen nach den
beschriebenen Verfahren ermittelt. VWahrend
im 1-m*Behdlter die gleiche Zindquelle
eingesefzt wird wie zum Bestimmen der
Kenngréfen pra und Ks; (Ez = 10 k), be-
fréigt die Zundenergie fur das Bestimmen der
Staubexplosionsfahigkeit in der 20--Appa-
ratur nur 1 kJ bis 2 kJ [3].

Kommt es bei dem beschriebenen Verfahren
zu keinem Druckaufbau (Ap < 0,5 bar tber
dem verfahrensbedingten Ausgangsdruck),
so gilt der Staub in der untersuchten Form
(Zusammensetzung, Komgréfe, Feuchte) als
nichtstaubexplosionsféhig. Tritt bei dem
beschriebenen Verfahren ein Druckwert von
> 0,5 bar iber dem verfahrensbedingten
Ausgangsdruck auf, so gilt der Staub als im
Gemisch mit Luft explosionsfahig [staubex-
plosionsfahig).

Die modifizierte Hartmann-Apparatur 6Bt
in gewissem Umfang eine Aussage zur
Explosionsféhigkeit und zur Staubexplosi-
onsklasse zu. Die modifizierte Hartmann-
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 verschlossen. Der zu
prifende Staub wird auf den Boden der
Apparatur aufgebracht und mittels eines
Uber einen Zerstduberpilz gelenkten, defi-
nierten LuftstoPes aus einem vorgeschaltefen
Druckluftreservoir (V = 50 ml, p = 8 bar
verfeilt. Die eingebrachte Staubmenge wird
in jeder der drei Versuchsreihen iber einen
weiten Bereich verandert. Als Zindquelle
dient eine Dauerfunkenstrecke, die im Falle
des Nichtentziindens fur drei weitere Ver
suchsreihen durch eine stérkere Zindquelle
(Glohwendel) ersetzt wird [17].

Je nach Reaktion des Staub/Luft-Gemisches
wird der Deckel unterschiedlich weit aufge-
Klappt und der Offnungswinkel Uber indukti-
ve Geber in drei Stufen digital angezeigt.

Die Bewertung der maximal auftretenden
Reakfionen wird nach folgendem Schema
vorgenommen:

Anzeige ,0" (ohne visuell wahmehmbare
selbstandige Flammenausbreitung) bedeutet
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Daten der Glihwendel
Drahtabmessung:
Material:

 I—— |

21,2 x 470mm
Cral 20.5

spez.Widerstand (20°C) :1,44 Omm?/m
Betriebsstrom:

22 A (1200°C)
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Bild 4: Modifizierte Hartmann-Apparatur (schematisch; links: Anwendung mit Glihwendel,
rechts: Anwendung mit Indukfionsfunken)

lediglich, daB unter diesen Versuchsbe-
dingungen kein Entzinden erfolgt. Ein
Einstufen des Staubes als nichtstaubex-

lich.

plosionsféhig ist hiermit jedoch nicht ge-

rechfertigt.

Weitergehende Untersuchungen in ge-
schlossenen Apparaturen sind erforder-



- Anzeige ,1" sagtaus, dab der Staub
im Gemisch mit Luft explosionsfahig ist
und gestattet ein Einstufen in die Staub-
explosionsklasse St 1. Eine visuell
wahrnehmbare selbsténdige Flammen-
ausbreitung - auch ohne Auslenken des
Klappdeckels - ist hier der Anzeige ,1"
gleichgestellt.

- Anzeige ,2" sagt ebenfalls aus, daf
Staubexplosionsfahigkeit vorliegt, laft
aber ein Einstufen in eine Staubexplosi-
onsklasse nicht zu. Weitergehende Un-
tersuchungen in geschlossenen Appara-
turen sind erforderlich.

Saverstoffgrenzkonzeniration

Die Sauerstoffgrenzkonzentration wird in
den Apparaturen und mit den Verfahren
bestimmt, die auch hinsichtlich der Staubex-
plosionsfahigkeit eingesetzt werden. Ausge-
hend von der optimalen Staubkonzentration
in Luft wird die Sauerstoffkonzentration in
Schritten von 1Vol% so lange durch Zuge-
ben von Inertgas verringert, bis das jeweili-
ge Gemisch nicht mehr entziindet werden
kann. Der Verschiebung der optimalen
Staubkonzentration zu niedrigeren Werten
bei abnehmender Sauerstoffkonzentration ist
dabei Rechnung zu tragen.

Die Werte fir die genannfen Sauerstoff-
grenzkonzentrationen beruhen auf Stickstoff
als Inertgas. Fir andere Inertgase ergeben
sich in der Regel héhere Werte fiir die
Saversfoffgrenzkonzentration [3].

Mindestziindenergie

Als Mindestziindenergie eines brennbaren
Staubes im Gemisch mit Luft gilt der niedrig-
ste Wert der kapazitiv gespeicherten elekiri-
schen Energie, der bei der durch eine Induk-
fivitat im Entladekreis zeitlich gedehnten Ent-
ladung iber eine Funkenstrecke gerade
ausreicht, das zindwilligste Gemisch aus
Staub und Luft bei Atmosphédrendruck und
Raumtemperatur zu entziinden.

Die Mindestziindenergie kann unter Einsatz
einer enfsprechenden Kondensatorentla-
dungseinrichtung sowohl in der modifizier-
ten Hartmann-Apparatur als auch in der
20+Kugel oder im 1-m*Behdlter 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 festge-
legten Verfahren keine Reaktionen mehr
beobachtet wurden. Der héhere Wert nennt
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die niedrigste eingesetzte Energie, bei der

es noch zu einem Entzinden gekommen ist.

Abweichend vom Standard-Verfahren kann
die Mindestziindenergie auch ohne Indukti-
vitét im Enfladekreis und bei sehr hohen
Energiewerten auch unter Einsatz chemi-
scher Zinder bestimmt werden.

Mindestziindtemperatur einer Staubwolke
(Zindtemperatur)

Zum Bestimmen der Ziindtemperatur nach
Godbert-Greenwald (Bild 5) wird eine
kleine Staubmenge (0,1 g bis 3,5 g) mittels
eines verdnderbaren LuftstoBes (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.

ONO UL DdMNowN —

Gestell

Heizung
Thermoelement
Prisfraum
Staubkammer
Elektroventil
DruckgetaB
Absperrhahn

Bild 5: Godbert-Greenwald-Apparatur (schematisch)

20




Im sogenannten BAM-Ofen wird der zu
unfersuchende Staub gegen eine senkrechte
Prallfléche, die heifeste Stelle im Innem des
waagerecht angeordneten Ofens, gebla-
sen. Auch hier wird die Konzentration des
Staub/Luft-Gemisches durch die Eingabe
verschiedener Staubmengen verdndert und
die niedrigste Temperatur ermittelt, bei der
ein Entziinden eintritt.

Es handelt sich bei diesen Versuchen also
um das Ermitteln des Entzindungsverhaltens
einer Staubwolke beim kurzzeitigen Kontakt
mit einer heifen Oberfléche im geschlosse-
nen Temperaturfeld. Als Zundtemperatur
wird die niedrigste Temperatur bezeichnet,
bei der das in den beschriebenen Appara-
turen geprifte Staub/LuftGemisch mit ge-
schlossener Flamme verbrennt.

Durch die waagerechte Anordnung des
BAM-Ofens kann sich Staub ablagern und
Schwelgase bilden. Dies kann zu niedrige-

ren Werten als bei der Godbert-Greenwald-

Apparatur fihren [3,13,18,20].

Mindestziindtemperatur einer Staub-
schicht von 5 mm Dicke
(Glimmtemperatur)

Das Bestimmen der Glimmtemperatur erfolgt
auf einer elektrisch beheizten Platte von
185 mm Durchmesser, deren Temperatur
thermostatisch auf + 2 °C genau geregelt

wird. Die Probe wird dabei kreisformig
(100 mm Durchmesser) in 5 mm dicker
Schicht in der Mitte der vorgeheizten Platte
ausgebreitet und das Reakfionsverhalten -
feilweise unter Zuhilfenahme eines empfind-
lichen Thermoelementes - 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 gepriift, ob und in welchem
Ma sich im abgelagerten Staub ein durch
auPeres Entziinden eingeleiteter Brand aus-
breifen kann. Mit einem glihenden Platin-
draht, dessen Temperatur ca. 1000 °C be-
fréigt, wird versucht, die zu einem ca. 2 cm
breiten und 4 cm langen Produkisteg aufge-
schiittete Staubprobe an einem Ende zu ent-
zinden. Dazu wird der Draht nur kurz in die
Staubprobe eingefaucht, damit diese nicht
besonders erwdrmt wird. Als Unterlage
dient eine 5 mm bis 20 mm dicke kerami-
sche Platte.

Bei schmelzenden Stoffen wird zusctzlich
eine modifizierte Brennprifung mit einer
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Probe, der zuvor 20 Gew.-% Kieselgur Die Brennbarkeit wird jeweils durch die
zugemischt wurde, durchgefhrt. Das Er Brennzahlen BZ 1 bis BZ 6 entsprechend
gebnis ist haufig ein deutlicheres Brennver-  folgender Einteilung bewertet:
halten.
kein Anbrennen BZ 1
kurzes Anbrennen und rasches Ausldschen BZ2
ériliches Brennen oder Glimmen ohne Ausbreiten BZ3
Ausbreiten eines Glimmbrandes BZ 4
Ausbreifen eines offenen Brandes BZ5
verpuffungsartiges Abbrennen BZ6
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6 EinfluB verschiedener Parameter auf das Explosionsverhalten

Wie bereits erwdhnt, kénnen verschiedene

Parameter das Explosionsverhalten von Stéu-

ben beeinflussen. Hierzu zéhlen vor allem
die Feinheit und der Wassergehalt des Fest-
stoffes, das Vorhandensein von Lésemittel-
dampfen, von Brenn- oder Schwelgasen
und der Saverstoffgehalt im explosionsféhi-
gen Gemisch.

Feinheit

Das Explosionsverhalten von Stguben ist in
starkem Maf abhdngig von der Feinheit.
Mit den Explosionskenngréfen sollte daher
gleichzeitig die dazugehdrige KomgréfBen-
verteilung oder zumindest in erster Néhe-
rung hierfir der Medianwert angegeben
werden.

In Bild & ist fir unterschiedliche Stdube die
Abhéngigkeit des maximalen Explosions-
iberdrucks und des maximalen zeitlichen
Druckanstiegs vom Medianwert aufgetra-
gen. Es zeigt sich, daP mit abnehmender
KorngréPe die Neigung der Stéube zu
Explosionen zunimmt. Feinere Stéube sind
leichter entzindbar und reagieren heffiger
als grobere.

Ein Erhdhen des Grobkomanteils in der
Staubprobe, z.B. durch Beimischen von fur
sich allein nicht explosionsféhigem Granulat
zu explosionsfahigem Feinstaub, fihrt nur zu
einer Démpfung des Explosionsablaufes und

damit zu verringerten Werten von prey und
Ks: bzw. zu hdheren Werten z.B. fur die
Mindestziindenergie oder die Sauerstoff-
grenzkonzentration. Solange der Feinstaub-
anteil im Gemisch mit Luft oberhalb seiner
unteren Explosionsgrenze liegt, ist im allge-
meinen eine Staubexplosion méglich. In
diesem Zusammenhang ist zu beachten,
daB in der Praxis aus den verschiedensten
Griinden aus grobem Material durch Abrieb
Feinstaub entstehen kann.

Wassergehalt

Grundsétzlich nehmen mit steigendem
Wassergehalt die Zindempfindlichkeit und
die Reaktionsfreudigkeit der Stéube ab.
Dieser EinfluB spielt bis zu einem Wasser-
gehalt von etwa10 Gew % nahezu keine
Rolle. Lediglich die Aufwirbelbarkeit der
Stoffe kann gemindert werden. Deutlich
reduzieren sich pa, und K erst oberhalb
von 20 Gew.% bis 30 Gew.-% Wasser-
gehalt (Bild 7).

Brennbare Gase und Dampfe

Das Explosionsverhalten von Stduben kann
durch Zusétze brennbarer Gase, Schwelga-
se oder Lésemitteldampfe beeinfluPt und
gesteigert werden. Vorgenannte Brenn-
stoffkombinationen nennt man hybride
Gemische.
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Bei hybriden Gemischen wird insbesondere
der maximale zeitliche Druckanstieg héher
(Bild 8) und die Mindestziindenergie niedri-
ger als bei reinen Staub/LuftGemischen.
Hybride Gemische kénnen schon dann
explosionsfahig sein, wenn die Konzen-
frationen der Gase, Démpfe oder Stéube fir
sich allein unterhalb ihrer unteren Explosions-
grenzen liegen.

Sauerstoffkonzentration

Das Reduzieren des Saverstoffanteils einer
Verbrennungsatmosphare, z.B. durch Zugo-
be von Inertgas, fihrt zu einem Verringern
der Explosionsheftigkeit. Wird die Sauer-

Methylcellulose 70 | Calciumsulfat <15 70
[CaSOy)

Organisches Pigment <10 { Ammoniumdihydrogen- 29 65
phosphat (NH4H,PO,)

Steinkohle, Fett 20 Calciumcarbonat 14 65
([CaCOy)

Steinkohle, Fett 20 Natriumhydrogen- 35 65
carbonat [NaHCO4)

Zucker 30 | Natriumhydrogen- 35 50
carbonat (NaHCO»)

stoffgrenzkonzentration unterschritten, ist es
schlieBlich nicht mehr méglich, eine Explo-
sion einzuleiten [21 bis 25].

Anteile unbrennbarer Feststoffe

Das Zumischen unbrennbarer (inerter) Fest-
stoffe zu einem Staub/LuftGemisch verrin-
gert ebenfalls die Explosionsheftigkeit und
stellt eine Art des Inertisierens dar. In Tabelle
2 sind anhand einiger Beispiele die Anteile
an Inertstoffen am Gesamtgemisch angege-
ben, bei denen es unter den iblichen Ver-
suchsbedingungen nicht mehr maglich ist,
eine Explosion einzuleiten.

Tabelle 2: Inertisierung von brennbaren Stéuben durch Beimischen von Inertstoffen

(V=1m3, E=10000 J)
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7 Grenzen der Anwendbarkeit

Der Anwendbarkeit der in diesem Tabel-
lenwerk angegebenen brenn- und explo-
sionstechnischen Kenngréfen sind Grenzen
gesetzt. Sie beruhen einerseits auf den
groBen Unterschieden in der Beschaffenheit
der Stdube {z.B. Zusammensetzung, Korn-
groPenverteilung, Oberflachenstruktur,
Feuchte) und andererseits auf der Abhan-
gigkeit des Zahlenwertes der KenngréBen
von den Untersuchungsverfahren. Dem An-
wender muB daher stets bewult sein, daf
die Tabellenwerte beim Auslegen von
SchutzmaBnahmen grundsétzlich nur als
Anhalt dienen kénnen.

In erster Linie soll das Tabellenwerk aufzei-
gen, fur welche Stoffe bereits Untersu-
chungsergebnisse vorliegen, ob die Stoffe
staubexplosionsfahig sind und in welcher
Grébenordnung die wichtigsten Daten zu
erwarten sind. Dabei wird sehr héufig das
mit brennbaren Stéuben verbundene Pro-
blem deutlich, daf sich namlich fir schein-
bar gleiche Stdube sehr unterschiedliche
Werte ergeben kénnen. Dies hebt die Not
wendigkeit hervor, immer dann, wenn nicht
zweifelsfrei alle bedeutsamen EinflubgréBen,
wie Zusammensetzung, Feinheit und Feuch-
te, mit denen im zu beurteilenden Fall vor-
liegenden Verhdlinissen ibereinstimmen,
den tatsdchlich zu handhabenden Staub zu
untersuchen.

28

Dies gilt auch im Hinblick darauf, daf bei
dem Umfang des Datenmaterials trotz sorg-
faltigster Zusammenstellung Fehler nicht
ganz ausgeschlossen werden kdnnen.

In einigen Fallen kann es aber durchaus
gerechtfertigt sein, sich anhand einer Viel-
zahl von Daten eines Stoffes in sofern auf
die ,sichere Seite” zu begeben, als daB die
jeweils scharferen Werte fir eine Beurfei-
lung zugrunde gelegt werden.

Die im Tabellenwerk aufgefihrten Kenngré-
Ben sind sowohl untereinander als auch mit
anderen, nach den gleichen Verfahren
ermiffelten KenngréBen vergleichbar. Nicht
vergleichbar sind sie hingegen mit solchen
Werten, die nach anderen Verfahren be-
stimmt wurden.

Im einzelnen ist zu beachten, daB sich mit
abnehmender Korngréfe und abnehmender
Feuchte hohere Werte fir den maximalen
Explosionsdruck und den maximalen zeitfi-
chen Druckanstieg bzw. den KssWert sowie
niedrigere Werte fir die untere Explosions-
grenze, die Zindtemperatur und die Min-
destziindenergie ergeben kénnen; die Zah-
lenwerte der ExplosionskenngréBen veran-
dem sich in diesen Féllen also zur ,geféhr
licheren” Seite {vgl. Kap. 6, EinfluB verschie-
dener Paramefer auf das Explosionsverhal-
ten).



Die KenngréBen der Tabellen gelten for
folgende Zustandsbedingungen:

Druck von 0,9 bar bis 1,1 bar
Saverstoff ca. 21 Vol %
Temperatur ~ von O °C bis 30 °C.

Liegen in der Praxis andere als diese soge-
nannten "atmosphdrischen Bedingungen”
vor, sind besondere Uberlegungen anzustel-
len und ggf. die KenngréBen unter den im

Befrieb vorliegenden Randbedingungen zu
bestimmen. Bei erhdhtem Druck, erhdhtem
Saverstoffgehalt und erhchter Temperatur ist
mit einem kritischeren Brenn- und Explosions-
verhalten zu rechnen!

Die Tabellenwerte kénnen ebenfalls nicht fir
ein Beurteilen zugrunde gelegt werden,
wenn mit hybriden Gemischen, also dem
gleichzeitigen Vorhandensein von brenn-
barem Staub und brennbaren Gasen,
Dampfen oder Nebeln zu rechnen ist (vgl.
Kap. 6, Brennbare Gase und Dampfe).
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@ Erlauterungen zum Tabellenwerk

Stoffbezeichnung

Innerhalb der Produkigruppen sind die ein-
zelnen Stoffe im wesentlichen alphabetisch
geordnet.

Stoff-Nr.

Die StofFNr. soll das eindeutige Identifizie-
ren der untersuchten Staube erméglichen.

KorngréBenverteilung/Medianwert/
Feuchte

Die Feinheitskenngréfen und die Angaben
zur Materialfeuchte beziehen sich auf den
Anlieferungszustand bzw. auf den Prifzu-
stand der jeweiligen Staubprobe. Anliefe-
rungszustand und Prifzustand kénnen iden-

tisch sein. In jedem Fall geiten die aufgefihr-

fen Brenn- und Explosionskenngréfen immer
nur fur den Staub in dem Zustand, der in
der selben Zeile beschrieben ist.

Erfolgt fur den Anlieferungszustand keine
konkrefe Angabe zur Feuchte, so muf von
der Sattigungsfeuchte des Stoffes ausge-
gangen werden. Bei aufbereiteten Prijfpro-
ben dagegen handelt es sich um getrockne-
fen Staub mit einer Restfeuchte von im all-
gemeinen < 2 Gew.% , in einigen Fdllen
von < 4 Gew.%.

Untere Explosionsgrenze

Sofern keine Werte aus dem 1-m*Behdlter
oder der 20Kugel vorliegen [erkennbar
daran, daf} keine Angaben zu prex und Ks;
erfolgen), gibt der genannte Wert zur Ori-
entierung die entsprechende Konzentration
aus Versuchen mit der modifizierten Hart-
mann-Apparatur an. In einigen Féllen wur-
den die Werte errechnet.

Maximaler Explosionsiiberdruck/Ks-Wert

Fir das Auslegen von Behdlterfestigkeiten ist
es in der Praxis Gblich, mit Uberdricken zu
arbeiten. Insbesondere aus diesem Grund
wird im Tabellenwerk der maximale Explo-
sionsiiberdruck ppq ausgewiesen.

Die Angabe ,k.E." { kein Entzinden") sagt
aus, daB der jeweilige Staub in dem unter-
suchten Zustand nicht explosionsfdhig ist.
Ein Verallgemeinern dieser Aussage insbe-
sondere auf feineren oder frockeneren Staub
ist nicht zuldssig.

Explosionsféhigkeit

Die Angabe ,ja" zur Staubexplosionsfahig-
keit bezieht sich auf Untersuchungen, die
nicht in dem fur das Bestimmen der Kenn-
gréBen erforderlichen Umfang durchgefihrt
werden konnten, die aber eindeutig gezeigt



haben, daf das Material staubexplosions:
fahig ist.

Die Angabe ,nein” (nichtstaubexplosions-
fahig) erfolgt nur dann, wenn auch das
Ergebnis von Versuchen mit feinem Staub in
einer geschlossenen Apparatur ,kein Ent-
ziinden" ergeben hat und das Ergebnis der
Brennprifung ,BZ 1" lautet.

Die Staubexplosionsklassen sind grundscitz-
lich von den jeweiligen Ksi\VWerten abgelei-
tet. Ergebnisse von Versuchen in der modifi-
zierten Hartmann-Apparatur, die nach dem
beschriebenen Verfahren zu einem Einstufen
in die Staubexplosionsklasse St 1 gefihrt
haben, gelten als hinreichend sicher und
werden entsprechend ohne Einschrankung
aufgefihrt. Andere Ergebnisse aus der mod.
Hartmann-Apparatur werden dagegen in
Klammern gesetzt, z.B. (St 2), und haben
uber die Tatsache hinaus, daB es sich um
ein staubexplosionsfahiges Material han-
delt, nur grob orientierenden Charakter.

Saverstoffgrenzkonzentration

Die Angabe erfolgt in der Regel als Einzel-
wert und nennt die héchste Sauerstoffkon-
zentration, bei der es unter den beschriebe-
nen Versuchsbedingungen (Schrittweiten von
jeweils 1 Vol -%) zu keiner Explosion mehr
gekommen ist. Bei abweichenden Schritt-
weiten in der Saverstoffkonzentration wird

zusétzlich die niedrigste Sauerstoffkonzentra-
tion angegeben, bei der das Gemisch noch
enfzindet werden konnte.

Mindestziindenergie

Grundsatzlich erfolgt die Angabe als Wer-
tepaar in logarithmischer Abstufung. Dabei
bezeichnet der kleinere Wert die Energie,
bei der nach dem festgelegten Verfahren
keine Reakfionen mehr beobachtet wurden.
Der héhere Wert nennt die niedrigste ein-
gesefzte Energie, bei der es noch zu einem
Entzinden gekommen ist. Erfolgt nur die
Angabe eines Einzelwertes, so bedeutet das
Vorzeichen ,<", daf sich der Staub mit
einem Funken der angegebenen Energie
noch entziinden lieB. War dagegen mit der
angegebenen Energie kein Entziinden még-
lich, so wird dies durch das Vorzeichen ,>"
ausgedriickt.

Werte fir die Mindestzindenergie, die
ohne Induktivitat im Entladekreis bestimmt
wurden, sind mit dem Zusatz ,0.1." verse-
hen.

Mindestzindenergiewerte > 10° m) sind
von Untersuchungen in geschlossenen Ver-
suchsapparaturen nach dem fir das Be-
stimmen von pre und Ks; beschriebenen
Verfahren unter Einsatz entsprechender
chemischer Ziinder abgeleitet.
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9 Erluterungen zum Tabellenwerk

Zindtemperatur

Die fur die Godbert-Greenwald-Apparatur
(G-G) in Klammern angegebenen Werte

beziehen sich auf eine dltere Versuchsappa-

ratur mit etwas léngerem Rohr. Sie sind
niedriger als die mit dem 400-mm-Rohr

ermittelfen Werte. In beiden Spalten bedeu-

tet die Abkirzung ,k.E.b. ...": kein Entzin-
den bis ...°C.

Glimmtemperatur
Die Glimmtemperatur gilt definitionsgemaf

fur eine 5 mm dicke Schicht. Bei dickeren
Schichten kann ein Entzinden bei zum Teil
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betrachtlich niedrigeren Temperaturen erfol-
gen. Die Abkiirzung ,k.G.b. ..." bedeutet:
kein Glimmen bis ...°C. Die Angabe
Lschmilzt” bedeutet, dafd die Substanz vor
Erreichen einer Glimmtemperatur schmilzt
oder derart sintert, da3 der Staubcharakter
verlorengeht.

Brennbarkeit

Die in Klammem angegebenen Werte be-
ziehen sich auf die modifizierte Brennpri-
fung, die bei schmelzenden Substanzen
nach dem Zumischen von 20 Gew.-% Kie-
selgur erfolgt.



Tabellenwerk

Gruppen-Nr.
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Produkigruppe

ORGANISCHE PRODUKTE
NATURPRODUKTE

Holz, Holzprodukte, Faserstoffe
Nahrungs-, Genuf}-, Futtermittel
Kohle, Kohleprodukte

Sonstige Naturprodukte

TECHNISCH CHEMISCHE PRODUKTE

Kunststoffe, Harze, Gummi

Pharmazeutika, Kosmetika, Schédlingsbekampfungsmittel
Zwischenprodukte, Hilfsstoffe

Sonstige technisch chemische Produkte

ANORGANISCHE PRODUKTE

Metalle, Llegierungen
Sonstige anorganische Produkfe

SONSTIGE

Die Stoffe sind in den Gruppen im wesentlichen alphabetisch geordnet.
Beachten Sie bitte die Grenzen der Anwendbarkeit der Daten.

Seite

36
54
146
164

172
248
274
346

356
392

400

35



	1 Einleitung
	2 Begriffsbestimmungen/Kenngrößen
	3 Schutzmaßnahmen und zu beachtende Kenngrößen
	4 Untersuchungsschema
	5 Untersuchungsverfahren
	6 Einfluß verschiedener Parameter auf das Explosionsverhalten
	7 Grenzen der Anwendbarkeit
	8 Schrifttum
	9 Erläuterungen zum Tabellenwerk



