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Explosionsschutz Prozess-
Sicherheit
Brandschutz Forschungs- und
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INBUREX Téitigkeitsfelder der INBUREX COI‘ISUltiI‘Ig

CONSULTIN

Sicherheit in der verfahrenstechnischen Industrie durch:

Ermittlung sicherheitstechnischer Kennzahlen

o Konzepterstellung bei Planung und Entwicklung

o Gefahren- und Risikoanalyse (HAZOP/PAAG, QRA)

e Sicherheitsberichte und sicherheitstechnische Priifungen

e Gefahrenanalyse und Gefahrdungsbeurteilung nach
RL 2014/34/EU und RL 1999/92/EG

e Management (Sicherheit, Gefahrstoff, Genehmigung)

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | German y

o 02361 73 110 e Weiterbildungen / Schulungen

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com L("
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com

WJII - Forschungs- und Pruflabor

Sicherheitstechnische Priifung
von Stauben, Flissigkeiten, Gasen und
Dampfen

Elektrostatische Untersuchungen

Unters_uchung konstruktiver
Explosionsschutzeinrichtungen

=T,

Untersuchung chemischer Reaktionen

Transport-Klassifizierung
gemall UN-Recommendations for the
Transport of Dangerous Goods

Durchfiithrung industrieller
Forschungsvorhaben

Beratungsleistungen beim Inverkehrbringen
von Gefahrstoffen (GHS und REACH)

Durchfithrung von Schulungen und
Seminaren (z.B. Experimentalvortrage) @
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INBUREX
Priufstand Flammensperre —
Priufung von Schutzsystemen an Werkzeugmaschinen

M. Eng. Joachim Wandt

B.Sc. Svenja Wandt

Dipl.-Ing. Martin Gosewinkel
P INBUREX Consulting GmbH
59067 Hamm | Germany Aug USt-Thyssen-Stl‘. 1
fon.: 02381 973 110 59067 Hamm
S Tel. 02381 973 110 www.inburex.com
I Fax 02381 972 1199 infos@inburex.com @:/
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Forschungsprojekt: Prufstand Flammensperre

e Industrieprojekt:

e Erforschung Brand- und
Explosionsgefahr bei der:

- konventionellen
Nassbearbeitung

- Minimalmengenschmierung

W e Auswirkungen von Zund-
S ereignissen unter
praxisnahen Bedingungen

e Entwicklung und Priifung
wirksamer Schutzsysteme gegen Flammenaustritte
(Flammensperren, Tlrlabyrinthe)

(«
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IN s(%n E X Versuchsstand

CONSULTING

INBUREX Consulting | E:ﬂ.ﬁ[ﬁfh n]jgntnffl'erschrglm g

August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

Versuchskammer

www.inburex.com
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IN BC%R E X Versuchsstand

CONSULTING

P Versuchskammer
59067 Hamm | Germany Flammenlose Druckentlasfung
fon: 02381 973 110 " f =2

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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IN s(%n E X Versuchsstand

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com @%
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IN s% E X Versuchsstand

CONSULTING

e Stellventile Hochdruck /
Niederdruck

 Realisierung
verschiedener KSS-
Volumenstromen von
30 ml/s—300 ml/s

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com @"
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Messtechnik

Temperatur-
messung

Druckaufnehmer,

mper atur messung

-

N
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IN B(%R E X Zundversuche

CONSULTING

o Ziel: optimale Priifparameter ermitteln
e Mehr als 100 Einzelversuche durchgefiihrt

e Unterschiedliche Versuchsreihen mit Parametervariationen:

Absaugvolumenstrome zwischen 700 m3/h und 2.000m3/h

Mit /ohne Werkstiickbearbeitung

Variation der Kiithlschmierstoffmenge

1 oder 2 Bearbeitungszyklen

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | German y
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com L(’
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INBUREX

CONSULTING

Zundversuche

INBUREX Consulting o
o e Identifikation von 3 kritischen Zustanden
fon: 02381 973 110
fax: 02381 973 1199

mat nfos@inburex.com - Variation des KSS-Menge zum Erreichen der Zustande

www.inburex.com
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IN B(u% E X Zundversuche

CONSULTING

e Variation der Kiihlschmierstoff-Menge

- JJangsame" Reaktionen:

- starke Flammenaustritte aus Tirlabyrinth
- Maximaldriicke gering

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

| (E
www.inburex.com
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INBUREX Zundversuche

CONSULTING

e Variation der Kiihlschmierstoff-Menge

- ,mittlere" Reaktionen:

- ;,nhormale™ Flammenerscheinungen ohne besondere
Charakteristika

- Maximaldriicke mittlerer Charakteristik

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

@

EXPLOSIONSSCHUTZ

www.inburex.com
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IN B(u% E X Zundversuche

CONSULTING

e Variation der Kiihlschmierstoff-Menge

- ,schnelle" Reaktionen:

- hohe Maximaldriucke
- aber weniger starke FIammepaustritte

]

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

E

EXPLOSIONSSCHUTZ

www.inburex.com
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N B(%R E X Ergebnisse

CONSULTING

e Variation der Kuithlschmierstoff-Menge
- hohe KSS-Menge griin
- mittlere KSS-Menge rot
- niedrige KSS-Menge blau

e Orientierender Zeit- und Druckverlauf:

—HD 0%/ ND 100 %
=—HD 30 % / ND 100 %

Druckverlauf

HD 100 % / ND 100 %

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com ZeltverIan (@‘t
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Temperaturverlauf

Ergebnisse

Vergleich Temperaturentwicklung
Versuchskammer (griun) — Rohr (blau)

Orientierender Zeit- und Temperaturverlauf

350

300

250

200

150

100

50

Zeitverlauf @
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INBURE X Ergebnisse

CONSULTING

e Variation des Absaugvolumenstromes
- niedrige Absaugvolumenstrome (blau) 700 m3/h
- hohe Absaugvolumenstrome (rot) 2.000 m3/h

e Orientierender Zeit-und Druckverlauf

Druckveﬂauf

Zeitverlauf

INBUREX Consulting

August-Thyssen-Str. 1

59067 Hamm | Germany

fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com @Li/
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IN B@Jux Ergebnisse

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com L/@’
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Nebeneffekte

o Unterschiede im Ziindungsverhalten

e 1 s nach Ende des Eindiisens keine Ziindung
moglich (nur Zunder)

e 0,2 s vor Ende des Eindiisens kurzer Brand

e 1 svor Ende des Eindiisens
Durchziindung

E
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IN s(u’n E X Flammenaustritte

CONSULTING

e Verschlussklappe zum Sammelbehalter offen

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Rlckzlindung

* Gefahr der Ri.ickzi.indung bei zu schnell zugeschalteter Liftung

«
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INBURE X Zusammenfassung

CONSULTING

Ergebnisse:

e mit Erhohung der Kiihlschmierstoffmenge steigt die
Reaktionsheftigkeit an

 mit Absaugung erhoht sich die Reaktionsheftigkeit
durch Turbulenz, mit Ausnahme von extrem hohen
Absaugvolumenstromen

 mit Bearbeitung des Werkstiickes steigt die Reaktions-
heftigkeit auf Grund der hoheren Temperaturen und der
Erhohung der Turbulenz an der Bearbeitungsstelle

e die Grenzfalle mit schnellen und langsamen Reaktionen
konnen reproduzierbar nachgestellt werden

* Druckentlastungsklappen (DEK) limitieren den

o Maximaldruck. Ohne DEK: hohere Maximaldriicke

o s o 1

e e Bei Brandereignissen starke Rauchgasbildung @
www.inburex.com :
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.Ns(%ux Orientierende Prifungen

CONSULTING

e Flammenlose Druckentlastungsklappe

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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IN s(%n E X Flammenaustritte?

CONSULTING

¢ Funkenaustritt (ohne Flammenaustritt) aus
flammenloser Druckentlastung

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com @;’L;
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INBURE X Flammenaustritte-

CONSULTING

INBUREX Consulting

August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com L@'_,
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INBURE X Flammensperren

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1

59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110
fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

| (E
www.inburex.com
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INB UR E X Zukunft?

CONSULTING

Prafung und Optimierung:
(Tur-) Labyrinth-Dichtungen gegen Flammenaustritt

ts at IBEXU)

INBUREX Consulting

-I- pode sy
fon: 02381 973 110 . D

August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fax: 02381 973 1199

mail: Infos@inburex.com 12711708 T34 1 35" =0la v

Quelle: BGHM

| (E
www.inburex.com
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INBUREX

CONSULTING

Zukunft?

Flammensperren

Quelle: BGHM

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com @
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Selbstentziindungsereignisse
im Kontext des

metallbearbeitenden Bereiches

M. Eng. Joachim Wandt
B.Sc. Svenja Wandt
Dipl.-Ing. Martin Gosewinkel

INBUREX Consulting GmbH
August-Thyssen-Str. 1

59067 Hamm
Tel. 02381 973 110 www.inburex.com
Fax 02381 972 1199 infos@inburex.com

«
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IN sc%a E X Selbstentzlindungsprozess

CONSULTING

« Selbstentziindung
« oxidative Reaktion eines Staubes mit Luftsauerstoff,
« ohne Luft: Zersetzungsreaktionen

« bei Naturstoffen (z.B.: Heu, Milchpulver) sind Reaktion
biologischer Art moglich

« EinflussgroBBen:
« Form der Schittung (Volumen, Oberflache)
« Chemischer Aufbau des Stoffes, KorngréBe, Feuchtigkeit
« Warmeleitfahigkeit
« Umgebungstemperatur
« Verunreinigungen....

« Reaktion exotherm => Warmeproduktion

August-Thyssen-Str. 1

59067 Harnm | Germany « Warmeverlust uiber Oberflache der Staubschiittung=>
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199 Wa rmea behr

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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INBUREX Selbstentzlindungsprozess
Warmeproduktion <
Warmeabfuhr - )
— System stabil QT W] Warmeproduktion Wat[peabfuhr
Warmeproduktion > —» 2 labiler
Wiarmeabfuhr " Arbeitspunkt
— System instabil
= Beschleunigung den
Reaktion durch g
Temperaturanstieg —7 < 1 stabiler
Arbeitspunkt
INBUREX Consulting T [K]
.l Z., | »Durchgehen der
i Probe”
rremeen - (Selbstentziindung) @
www.inburex.com L
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IN BC%R E X Beispiel: Fettsaureester

CONSULTING

Offener Brand am Reaktor

Produktaustritt Gber Leckage
aus Flanschverbindung in
Reaktorisolation

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | German y
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Beispiel: Fettsaureester

Warmlagerungsuntersuchung im 5 cm Drahtkorb

mit ansteigender Temperaturbelastung (Screening)
Unterschiedliche Flssigkeitsbeladung der Mineralwolle

700
| 50% : 50% 30% : 70%
600
10% : 90%
500
O 400 + |
~ .
1 70% :| 30%
] T Ofen
'_

200 ’% X

Tsar: D€1 €ca. 140- 160°C

150 250 350 450 550

Zeit (min) @:/
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Temperatur (°C)

Beispiel: Fettsaureester

Warmlagerungsmessung im 10 cm Drahtkorb,

Beladung Mineralwolle mit Fllissigkeit: 15 : 85 %

00

0T

an +

30 +

20 T

100 4

T Cfen 120°C

T Probe

T Ofen 140°C

[

20 3

Zett (h)

30

3

“

45

E
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Beispiel : Fettsaureester

Mineralwolle mit Fettsaure versetzt, frisch

«
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INBUREX

CONSULTIN G

Beispiel : Fettsaureester

« Absenkung der Selbstentziindungstemperatur des
Reaktionsproduktes

« Feinstverteilung der Flissigkeiten auf den inneren Oberflachen
der Mineralwolle (= Kapillarwirkung)

« Vor-Oxidationsreaktion der ungesattigten Kohlenwasserstoffe
(hier Fettsaureester)

» Bildung lokaler Hot-Spots mit selbsttatiger Brandausbreitung
durch ,Dochtwirkung™ (= Verringerung der Warmekonvektion
am Gesamtwarmetransport im Vergleich zur Warmeleitung)

* Verminderung der Warmeabfuhr

| « Geringe Warmekapazitat/ niedrige Warmeleitfahigkeit der
August—ThyssZ:zjtr.“;g M i nera |WO| |e

59067 Hamm | German y
fon: 02381 973 110

e |= Ergebnis: Zindquelle Selbstentziindung durch umgebungs-
woww inburex.com bedingte Vor-Reaktion (Oxidation ungesattigter KW's) «

37 ANLAGENSICHERHEIT & EXPLOSIONSSCHUTZ
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | German y
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Beispiel: Metallstaub (Mischung Fe/ Al)

Offener Brand in Filteranlage

mit Hitzeeinwirkung in
der naheren Umgebung

ANLAGENSICHERHEIT & EXPLOSIONSSCHUTZ
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INBUREX

CONSULTING

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com
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Beispiel: Metallstaub (Mischung Fe/ Al)

Warmlagerungsuntersuchung im 5 cm Drahtkorb

mit ansteigender Temperaturbelastung (Screening):
Beladung Metallstaub mit Feuchtigkeit (= Korrosionsreaktion)

700
600
500

400 -

Temperatur (°C)
W
o
o

200 1

100 -

Probentemperatur
Fe + 17 % Wasser

Probentemperatur
Probentemperatur Fe
Fe + 30 % Wasser

Ofentemperatur

100 200 300

400 500 600 700 800 9200 1000 1100 1200
Zeit (min)

@
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IN B(U(’R E X Beispiel: Metallstaub (Mischung Fe/ Al)

CONSULTING

Warmlagerungsuntersuchung im 5 cm Drahtkorb

mit ansteigender Temperaturbelastung (Screening):
Korrosionsreaktion: Eisen + 17 % Wasser

120

100 +

T Probe

Temperatur (°C)
3 £

S
o

20 1
INBUREX Consulting 1
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110 D T "[ T I T = T } T ‘[ T I T i T "[ T % T = T : T ‘[ T I T i T '} T { T = T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com Zeit (min)

www.inburex.com L@
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IN B(%R E X Beispiel: Metallstaub (Mischung Fe/ Al)

CONSULTING

« Mehrstufiger Zersetzungsmechanismus

« Initilerung der Zersetzungsreaktionen durch Feuchtigkeit
(= Kondensationseffekte, Luftfeuchtigkeit)

d 2 AI + 6 Hzo — 2 AI(OH)3 + 3 H2 + AHReaktion
i 2 Fe + 3 Hzo — Fe203 + 3 H2 + AHReaktion

e Erhohtes Temperaturniveau durch lokale Hot-Spots mit
hinreichender Induktionszeit

e, | Ergebnis: Ziindquelle Selbstentzindung durch umgebungs-
bedingte Vor-Reaktion (Korrosionsreaktion durch Feuchtigkeits-

59067 Hamm | German y

fon: 02381 973 110 e/nW/rkUng)

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com

41 ANLAGENSICHERHEIT & EXPLOSIONSSCHUTZ




INBU{HREX Beispiel: Al/ Wasser

CONSULTING

Offener Brand in Abfallbehalter

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

| (E
www.inburex.com
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IN B(%R E X Beispiel: Al/ Wasser

CONSULTIN G

= Unzureichende Befeuchtung des Staubes im Abfallbehalter
= deutliche Gasentwicklung sichtbar
= pH-Wert der Suspension: 9,2

= Initilerung der Zersetzungsreaktionen durch Vorreaktionen

= 2Al+ 6 H,O= 2AI(OH); + 3 H, + AH, .o » da Auflosung
des Metallhydroxid durch Anwesenheit alkalischer Losungen
(Auflosen der Passivierung)

= Elektrochemische Korrosion: Ausbildung eines Lokalelementes
(beschadigte Stelle der verzinkten Stahlwandung + Aluminium)

= Erh6htes Temperaturniveau durch lokale Hot-Spots mit
hinreichender Induktionszeit

s 1 | = Ergebnis: Zlindquelle Sefbstentziindung durch umgebungs-
bedingte Vor-Reaktion (Korrosionsreaktion des Metalls)

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com @;
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INBUREX MaBnahmen
e Lagerung von Aluminiumresten
- Ausgangssituation: .-
Bewasserung der Reste Handauslésung
durch Mitarbeiter
- Kreuzsprinklerung, unvollstandige
N '“'\l ) 1

f— - vollstéindige Bewésserung in der Behalter-Mitte erforderlich
59067 Hamm | Germany
fon: 02381 973 110
o o 3 - evtl. Austausch gegen Kunststoff-IBCs
www.inburex.com
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IN B(%R E X Zusammenfassung/ Fazit

CONSULTING

= Initiierung von Schadensereignissen durch nicht
berlicksichtigte Wechselwirkungen zwischen Stoff und
Umgebung

= Korrosionsreaktionen (Metall — Feuchtigkeit)

= Vor-Oxidationsreaktionen ungesattigter KW's (Organische
Flissigkeiten - saugfahige Materialien, benetzbare Tragerstoffe)

= Biologische Oxidationsreaktionen

= Physikalische Adsorption auf der Oberflache brennbarer
Feststoffe (z.B. Sauerstoff auf Aktivkohle oder Wasser auf
Steinkohle)

= Veranderung der Warmetransporteigenschaften eines
Systems durch Prozess- bzw. Verfahrensanderungen

INBUREX Consulting
August-Thyssen-Str. 1
59067 Hamm | German y
fon: 02381 973 110

fax: 02381 973 1199

mail: infos@inburex.com

www.inburex.com (@‘t
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A
Gibt es aus lhrer Sicht
noch offene Fragen?
i — Vielen Dank

fon: 02381 973 110
fax: 02381 973 1199

far Ihre Aufmerksamkeit
www.inburex.com C@/
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