Einfluss der Temperatur
auf das Zund- und Explosionsverhalten
von
Nikotinsaure

Abschliessender Bericht
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1. Problemstellung

Der Kunde beabsichtigt, flr die Trocknung von Nikotinsaure mit dem Handelsnamen Niacin UPS
Tellertrockner (Abb.1) unter den in Tabelle 1 vorgegebenen Betriebsbedingungen zu verwenden.

e

Betriebsbedingungen fiir Nikotinsaure [1]

Abb.1: Blick in den Tellertrockner.

Tabelle 1: Tellertrocknung:

A

ustrittstemperatur [°C]

~120

Zulufttemperatur [°C] 100 - 110
Trocknungsluft: | Tellertemperatur [°C] 140 - 150
Ablufttemperatur [°C] ~90
Nikotinsdure | Eintrittstemperatur [°C] | ~ 50 | Restfeuchte [Gew.%] | ~ 12
<01




Nikotinsaure, ein Derivat des Pyridins, ist brennbar und daher in Staubform (Medianwert M < 63 um)
staubexplosionsfahig. Nach den Angaben von [2] sind die folgenden sicherheitstechnischen
Kenngréssen, die das Explosions- und Zersetzungsverhalten beschreiben, bekannt (s. Tabelle 2):

Tabelle 2: Sicherheitstechnische Kenngréssen von Niacin UPS
- Medianwert M = 24.5 um -

Sicherheitstechnische Kenngrosse: Bewertung:
Brennzahl BZ5
Staubexplosionsklasse1 St 2
Mindestziindenergie? mit Induktivitat 5mJ<MZE<10 mJ
ohne Induktivitat 5mJ<MZE <10 mJ
Zindtemperatur abgelagerter Staub Tz > 365°C
aufgewirbelter Staub | Tz > 440°C
Thermische Zersetzung keine bis 230°C

Man kann also davon ausgehen, dass unter Beachtung der in Tabelle 1 angegebenen Tempe-
raturwerte fur die Nikotinsaure-Staub/Luft-Gemische im Tellertrockner weder eine Zindgefahr
durch heisse Flachen noch eine Gefahr durch Selbstentziindung gegeben ist. Ist das abgelagerte
Produkt aber einmal entziindet, erfolgt Abbrennen unter Flammenerscheinung.

Als Mindestziindenergie MZE eines brennbaren Staubes im Gemisch mit Luft gilt der niedrigste
Wert der kapazitiv gespeicherten elektrischen Energie, die bei der durch eine Induktivitat im Ent-
ladekreis zeitlich gedehnten Entladung Uber eine Funkenstrecke gerade ausreicht, das zindwil-
ligste Gemisch aus Staub und Luft bei Atmospharendruck und Raumtemperatur zu entziinden
vermag [4,5,6].

Die Zundfahigkeit solcher zeitlich gedehnter Kondensatorentladungen kann nicht immer auf in der
Praxis auftretende Entladungen Ubertragen werden. Handelt es sich z.B. um aufgeladene
Metallteile, dann treten im allgemeinen rein kapazitive Funken auf. Daher ist es fur Risikobe-
trachtungen hilfreich, die Mindestziindenergie auch mit solchen Funken, d.h. ohne Induktivitat, im
Entladekreis zu bestimmen.

Wie den Zahlenwerten der Tabelle 2 zu entnehmen ist, liegt die Mindestziindenergie MZE von
Nikotinsaure, unabhangig davon, ob es sich um zeitlich gedehnte oder reine Kondensatorentla-
dungen handelt, in dem Bereich unterhalb von 10 mJ. Solche Produkte sind aufgrund der Erfah-
rung als sehr ztindempfindlich gegentiber elektrostatischen Ziindquellen, z.B. Blischelentladun-
gen, anzusehen. Dies gilt insbesondere dann, wenn man bericksichtigt, dass nach dem bisheri-
gen Erkenntnisstand, die Mindestziindenergie von Stauben mit zunehmender Temperatur fallt
[6,7,8]. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2 dargestellt.

' gemessen in der modifizierten Hartmann-Apparatur

2 nach den Angaben von [3] gemessen in der modifizierten Hartmann-Apparatur
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Abb.2: Erwarteter Einfluss der Temperatur T auf die Mindestziindenergie MZE von Nikotin-
saure.

Weil eine weitere Herabsetzung des Mindestziindenergiebereiches bei Erhdhung der Versuchs-
zahl mit Sicherheit nicht auszuschliessen ist, wird der auf 10 aufeinanderfolgende Nichtentzln-
dungen bezogene Grenzwert [4] als Mindestziindenergie MZE definiert.

Wie man sieht, nahert sich bei der angegebenen Tellertemperatur des Trockners von T=140-
150°C die erwartete Mindestziindenergie von Nikotinsdure dem fir die Brenngase (z.B. Propan,
Methan) glltigen Energiebereich. Wenn auch die Zindfahigkeit von Bischelentladungen mit
einer ahnlich niedrigen Aequivalentenergie bisher experimentell noch nicht nachgewiesen werden
konnte, so ist doch Ziindgefahr gegeniber sehr leicht entziindlichen Produkten nicht auszu-
schliessen.

Obige Feststellung bedeutet, dass die vorbeugende Schutzmassnahme ,Vermeiden von wirksa-
men Zindquellen® [5,6] zur Absicherung des Tellertrockners gegen das Entstehen von Staubex-
plosionen nicht angewendet werden kann. Weil auch das “Vermeiden von explosionsfahigen
Staub /Luft-Gemischen® problematisch ist, galt es zu prifen, ob nicht durch Teilinertisierung mit
Stickstoff die Zindfahigkeit von Nikotinsdure-Staub/Luft-Gemischen entsprechend herabgesetzt
werden kann. Hierflr ist es nach den Angaben von Abb.2 notwendig, der Verbrennungsluft sol-
che Stickstoffmengen zuzuflhren, dass das Nikotinsaure-Staub/Stickstoff/Sauerstoff-Gemisch
bei Raumtemperatur eine Mindestziindenergie von MZE = 10° mJ hat. Wegen des Tempera-
tureinflusses ist in diesem Fall bei T = 140°C eine Mindestziindenergie in der Gréssenordnung
von MZE = 10 mJ zu erwarten, d.h. eine Entziindungsgefahr durch elektrostatische Biischelent-
ladungen kann ausgeschlossen werden.



2. Einfluss des Sauerstoffgehaltes auf die Mindestziindenergie von Ni-
kotinsaure

2.1 Untersuchungen in der modifizierten Hartmann-Apparatur

Der Einfluss des Sauerstoff-Gehaltes in Stickstoff auf die Mindestziindenergie von Nikotinsaure
wurde nach Vorschrift [9] wiederum in der modifizierten Hartmann-Apparatur bei Raumtemperatur
bestimmt und unter Beibehaltung der Verfahrenstechnik zur Bestimmung der Mindestziindener-
gie [4] durch die Zugabe von Stickstoff der Sauerstoffgehalt in der Verbrennungsatmosphare
schrittweise verringert. Das Untersuchungsergebnis ist in Tabelle 3 zusammengefasst und in
Abb.3 graphisch dargestellt.

Tabelle 3: Einfluss des Sauerstoffgehaltes in Stickstoff auf die Mindestziindenergie MZE von
Nikotinsaure

- modifizierte Hartmann-Apparatur, Raumtemperatur -

O,-Gehaltin N2 [Vol%] 20.6 15.0 10.0

O,-Konzentration [mol-I"] 0.00858 | 0.00625 | 0.00417

Mindestzindenergie mit Induktivitat 5 10 25
MZE [mJ] ohne Induktivitat 5 25 125
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Abb.3.: Einfluss des Sauerstoffgehaltes in Stickstoff auf die Mindestziindener-
gie MZE von Nikotinsaure

-modifizierte Hartmann-Apparatur-

Ausgenommen in normaler Verbrennungsluft hebt sich mit abnehmendem Sauerstoff-Gehalt die
Mindestziindenergie im Fall rein kapazitiver Entladungen (ohne Induktivitdt im Entladekreis) sehr
viel starker an als im Fall zeitlich gedehnter Kondensatorentladungen ( mit Induktivitat im Entla-
dekreis). Das eigentliche Ziel dieser Untersuchungen, durch Extrapolation denjenigen Sauer-
stoff-Grenzwert zu bestimmen, der einer Mindestziindenergie von MZE = 10° mJ (s. Abschnitt 1)



entspricht, konnte mit ~3 Vol% Sauerstoff in Stickstoff nur fUr rein kapazitive Entladungen erreicht
werden. Fir zeitlich gedehnte Kondensatorentladungen erhalt man einen unrealistischen negati-
ven Sauerstoffwert. Berlicksichtigt man ferner, dass auch der Sauerstoff-Grenzwert mit steigen-
der Temperatur fallt, dann I&sst sich nach den Angaben von [10] ein auf eine Mindestziindenergie
von MZE = 10® mJ und eine Temperatur von T = 140°C bezogener maximaler Sauerstoffwert fiir
kapazitive Kondensatorentladungen von ~1,4 Vol% Sauerstoff in Stickstoff abschatzen.

Die in der modifizierten Hartmann-Apparatur zumindest mit Nikotinsdure mit abnehmendem
Sauerstoffgehalt in der Verbrennungsatmosphare erhaltenen Untersuchungsergebnisse sind
daher nicht ausreichend aussagekraftig, vor allem deshalb nicht, weil die in geschlossenen
Behaltern (V > 0,02 m®) die auf eine deutlich hdhere Ziindenergie von E = 10 kJ bezogene
Sauerstoff-Grenzkonzentration, um das Entstehen von Staubexplosionen zu vermeiden, mit
Ausnahme der Metallstdube in der Grdéssenordnung von 10 Vol% liegt (s.Abb.3: Lycopo-
dium). Somit war der Zwang zum Ubergang zu entsprechenden Versuchen in grésseren ge-
schlossenen Apparaturen gegeben.

3. Untersuchungen uber den Einfluss der Temperatur auf das Zund-
und Explosionsverhalten von Nikotinsaure

3.1 Ergebnis der Voruntersuchungen

FiUr die beabsichtigten Untersuchungen wurde eine herkémmliche, fur die Explosionskenngrés-
senbestimmung brennbarer Stadube bei Raumtemperatur geeignete 20I-Laborapparatur [6.9] fur
Untersuchungen bei erhéhter Temperatur umgeristet und die Zindfunkeneinrichtung der modi-
fizierten Hartmann-Apparatur [4] (Triggerung durch Hilfsfunken im 3-Elektrodensystem) Uber-
nommen. Stets wurde mit zeitlich gedehnten Kondensatorentladungen gearbeitet, d.h. mit einer
Induktivitdt im Entladekreis. Die
Prufeinrichtung zeigt Abb.4.

Bereits bei den ersten Zindversu- |#
chen, die zur Erprobung der Ver- [
suchseinrichtung bei einer Produkt-
und einer Apparatetemperatur von
T=140°C und einer maximal mdgli-
chen Kondensatorentladungsener- |
gie von E = 12,5 J durchgefiihrt |
wurden, ergab sich, trotz deutlich
sichtbarer Funken, Uber einen brei-
ten Staubkonzentrationsbereich
Uberraschend keine Entzliindung der
Nikotinsaure-Staub/Luft-Gemische

niedriger Turbulenz. Erst beim Ein-
satz von pyrotechnischen Ziindern
als Zindquelle mit einer Energie
von E > 500 J gelang unter den
vorgegebenen Temperaturbedin-
gungen eine Gemischentzindung.

Diese Feststellung fuhrte zu der Abb.4: Beheizbare 20-1 Laborapparatur fir die

Schlussfolgerung, dass sich zumin- Bestimmung der Mindestzindenergie brenn-
dest im Fall von Nikotinsaure die barer Stiube bei erhéhter Temperatur
Mindestzindenergie nicht, wie ei- einschliesslich der Steuer- und Messeinrich-

gentlich erwartet, mit zunehmender
Temperatur fallt, sondern steigt, weil
die Mindestziindenergie dieses Produktes nach den Angaben von Tabelle 2 bei Raumtemperatur
im Bereich von MZE = 5 - 10 mJ zu erwarten ist. Auf die beabsichtigten Versuche zur
Bestimmung der Sauerstoff-Grenzkonzentration bezogen auf eine Ziindenergie von E = 1000 mJ

tungen



(s.Abb. 2/3) wurde daher verzichtet und der Einfluss der Temperatur auf die Mindestziindenergie
von Nikotinsaure systematisch untersucht.

3.2 Einfluss der Temperatur auf die Mindestziindenergie

Die Bestimmung der Mindestziindenergie von Nikotinsdure in der 20-I-Laborapparatur erfolgte
zwar nach Vorschrift [6], d.h. stets Uber einen breiten Konzentrationsbereich, wegen des relativ
hohen Versuchsaufwandes wurde jedoch die Anzahl der an sich geforderten ,Nicht-Entziindun-
gen® sinnvoll reduziert. Weil zeitlich gedehnte Kondensatorentladungen im allgemeinen zindwilli-
ger als reine Kondensatorentladungen sind, befand sich, wie bereits bemerkt, bei den Zindver-
suchen stets eine Induktivitdt im Entladekreis. Das in Abb.5 dargestellte Prifergebnis lasst fol-
gende Schlussfolgerungen zu:

e Durch Agglomeration erhéht sich mit zunehmender Produkttemperatur der Medianwert M, der
50%-Wert der Kornverteilungskurve.

¢ Die Nichtlbereinstimmung der bei Raumtemperatur in der modifizierten Hartmann-Apparatur
und in der 20I-Laborapparatur gemessenen Mindestziindenergien (MZE = 5 mJ bzw. MZE =
10 mJ) ist im zuletzt genannten Fall auf die gezielte Verminderung der Anzahl der Ziindversu-
che zurtickzuflihren, aber fur die folgenden Betrachtungen ohne wesentliche Bedeutung.

e Die zindwilligsten Staubkonzentrationen liegen in Bezug auf die niedrige Gemischturbulenz
(Zuindverzégerungszeit t, = 120 ms) mit ¢ > 1500 g-m™ relativ hoch.

¢ Bei konstanter Produkttemperatur (Ts; = 20°C) ist die Zindgrenzkurve, die den Zindbereich
vom Bereich der Nichtentziindung trennt (Abb.5, links) und damit die Mindestziindenergie im
Rahmen der Versuchsgenauigkeit unabhangig von der in der Apparatur vorherrschenden
Temperatur (Ta= 20°C bzw. Ta= 140°C).

¢ Die Mindestzindenergie von Nikotinsdure nimmt im Bereich von Tg; = Ta = 20 - 140°C mit
steigenden Temperaturen eindeutig zu und nicht, wie eigentlich erwartet, ab.

Das Prifergebnis fasst Tabelle 4 bei zusatzlicher Angabe der Sauerstoffkonzentration in Stick-
stoff zusammen.

Tabelle 4: Einfluss der Temperatur auf den Medianwert M und die Mindestziindenergie MZE
von Nikotinsdure

- 20l-Laborapparatur, tv=120ms, zeitlich gedehnte Kondensatorentladung -

Produkttem- | Apparatetem- | Medianwert M | Sauerstoffkon- | Mindestziind-
peratur Tg; peratur Ta zentration ¢(O;) | energie MZE
[°C] [°C] [um] [mol-I""] [mJ]
20 20 24.5 0.00877 10
140 0.0060
80 80 27.2 0.00730 125
140 140 41.8 0.0060 >12500
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Einfluss der Produkttemperatur Ts;und der Apparatetemperatur T, auf den Explosionsbereich

- 20l-Laborapparatur, zeitlich gedehnte Kondensatorentladung -



Nikotinsaure-Staub/Luft-Gemische haben also bei Anhebung der Temperatur gegeniiber Kon-
densatorentladungen ein anomales Ziindverhalten. Diese Anomalitat ist auch dann vorhanden,
wenn der Zusammenhang zwischen der Mindestziindenergie und der Sauerstoffkonzentration
einerseits und dem Medianwert andererseits betrachtet wird (Abb.6).

T, =T
140° sgql 20° re) ® Nikotinsaure: T, =T, =20-140°C
i T T . . 100000 5 @~ Polydthylen: T_ =T, =20°C = konst.
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Abb.6: Mindestziindenergie MZE von Nikotinsaure in Abhangigkeit von der Sauerstoffkon-
zentration ¢(0;) und dem Medianwert M: Vergleich mit dem bisherigen Erkenntnis-
stand

- 20I-Laborapparatur, p, = 1 bar (abs), zeitlich gedehnte Kondensatorentladung -

Unabhéangig von der Produktart verandert sich in doppeltlogarithmischer Darstellung die Mindest-
ziindenergie linear zur Sauerstoffkonzentration (Abb.6, links). Wahrend nach dem bisherigen
Erkenntnisstand [4,6-8] Temperaturanhebung trotz Abnahme der Sauerstoffkonzentration eine
Abnahme des Energiegrenzwertes zur Folge hat, ist im Fall von Nikotinsdure eine deutliche Zu-
nahme zu verzeichnen.

Es besteht auch grundsatzlich ein linearer Zusammenhang zwischen der Mindestziindenergie
und dem Medianwert (Abb.6, rechts). Wahrend nach dem bisherigen Erkenntnisstand der Gra-
dient der Zunahme des Energiegrenzwertes mit steigender Korngrésse annahernd konstant ist
[6], ist im Fall von Nikotinsaure die Zunahme deutlich starker, wobei zusatzlich Temperaturiiber-
lagerung zu bertcksichtigen ist.

Nikotinsaure verhalt sich also grundsatzlich anders als alle anderen diesbezliglich untersuchten
brennbaren Stdube. Es handelt sich hierbei um ein Derivat des Pyridins mit einem sehr komple-
xen Molekilaufbau. Es ist nicht auszuschliessen, dass Temperaturerhéhung die Molekulstruktur
verandert, wodurch indirekt auch das Entziindungsverhalten gegeniiber Kondensatorentladungen
beeinflusst wird. Hierauf deuten die Untersuchungsergebnisse hin, die bei gleicher Produkt - aber
unterschiedlicher Apparatetemperatur erhalten worden sind (s. Tabelle 4).

3.3 Einfluss der Temperatur auf das Explosionsverhalten

Weil im Entzindungsfall stets der zeitliche Druckverlauf der Staubexplosionen in der 20I-Labor-
apparatur mittels piezoelektrischer Druckmesskette verfolgt wurde, gelingt es auch eine Aussage
Uber den Einfluss zu machen, den die Gemischtubulenz, die Temperatur und vor allem die
Zindart und Zindenergie auf den Explosionsablauf von Nikotinsdure nehmen.

Aus den bisherigen Untersuchungen mit zahlreichen brennbaren Stauben wie z.B. Kohlenstaub,
Nahrungsmittelstdube, Zucker, Beschichtungspulver, Flock u.a. resultiert der heutige, bisherige
Erkenntnisstand bezlglich des Einflusses der Ziindenergie auf die maximalen Explosionskenn-
gréssen in geschlossenen Behaltern bei mittlerer Gemischturbulenz ([6], Seite 209/210):



e Bei Produkten die durch Kondensator-Entladungsfunken als leicht oder normal entzindlich
anzusehen sind, ist es fUr die Hohe der Druck- bzw. Druckanstiegswerte gleichgiiltig, ob die in
Raummitte angeordnete Ziindquelle punktformig (Kondensatorentladung mit einer Energie E >
MZE) oder in Form eines Flammenstrahls (pyrotechnische Ziinder mit einer Energie E <
10’000 J) wirksam ist.

e Bei Produkten, die durch Kondensator-Entladungsfunken oder pyrotechnische Zinder als
schwer entziindlich anzusehen sind, vermindern sich im allgemeinen die Druckanstiegswerte
(weniger die Druckwerte) mit zunehmender Ziindenergie.

Explosionsdruck Pmax [bar]

Abb.7:

—@— 20°C tv = B0 ms, pyrotechn. Zunder 00 -
80°C tv = B0 ms, pyrotechn. Zunder

]
—M— 140°C tv = BO ms, pyrotechn. Zonder
—-20°Ctv=120 ms, Kondensatorentladung 600
80°C tv = 120 ms, Kondensatorentladung

\

W1 9—00—00 n

o]
i
o]
o]
»
Druckanstieg dp/dt maox [bar/s]
>

» 5

L LELAEIL e o4 e e ) e ant e maa E
0.01 01 1 1o 1on 1000 10000 001 01 1 1n 100 1000 10000

Zundenergie [J] Ziindenergie [J]

Nikotinsaure: Einfluss der Zindenergie E, Temperatur und Gemischturbulenz auf
die maximalen Explosionskenngrossen

- 20l-Laborapparatur -

Nikotinsaure ist, wie bekannt, ein bei Raumtemperatur leicht entziindliches Produkt. Im Gegen-
satz zur Erwartung werden aber die maximalen Explosionskenngréssen beim Einsatz pyrotech-
nischer Ziinder als Ziindquelle (E = 500 - 10'000 J) herabgesetzt, zwar abhangig von der Tempe-
ratur, jedoch unabhangig von der Gemischturbulenz (s.Abb.7). Erst beim Einsatz von Kondensa-
torentladungen als Ziindquelle (E = 12.5 J) deutet sich, bezogen auf niedrige Gemischturbulenz,
Konstanz der den Explosionsablauf beschreibenden maximalen Kenngréssen an. Im Falle von
Nikotinsadure wird also der Explosionsablauf von der Art der Ziindquelle (punktférmige Zind-
quelle: Kondensatorentladung, Flammenstrahl: Pyrotechnische Ziinder) gepragt. Tabelle 5 fasst
das in der 20l-Laborapparatur erhaltene Untersuchungsergebnis zusammen:

Tabelle 5: Nikotinsadure: Einfluss der Zindverzégerungszeit (Gemischturbulenz) und der Tem-

Bei den

peratur auf die maximalen Explosionskenngrossen
- 20l-Laborapparatur -

tv [ms] 60 (mittlere Turbulenz) 120 (niedrige Turbulenz)
TA Zindenergie E | pmax | (dp/dt)max | Ziindenergie E | p max | (dp/dt) max
[°C] [J] [bar] | [barm-s™] [J] [bar] | [barm-s™]
20 8.6 700 7.0 170
80 10000 7.7 591 <12.5 5.8 89
140 7.1 458 5.0 107

" Mittelwerte

fur die niedrige Gemischturbulenz angegebenen Zahlenwerten handelt es sich um die

Mittelwerte, die bei den Zindversuchen anfielen. Sie sind daher naturgemass mit einem grosse-



ren Fehler behaftet. Die Standardabweichung fuir die Druckwerte liegt im Bereich von & =5 -10%,
diejenigen fir die Druckanstiegswerte in der Gréssenordnung von & = +30%.

Die Ursache fir die Abnahme des maximalen Explosionsdruckes mit zunehmender Temperatur
kann nur die, nach dem ,idealen Gasgesetz® zu errechnende Sauerstoffkonzentration in Stickstoff
sein, wie Abb.8, oben fiir Nikotinsaure-Staub/Luft-Gemische unterschiedlicher Turbulenz und
andere brennbare Staube zeigt. Temperaturerhdhung bewirkt eine Abnahme dieser Konzentra-
tion und damit eine produktabhéngige lineare Herabsetzung des maximalen Explosionsdruckes

[7]

Mikotinsaure, t, = 60 ms, E = 10000 J
Mikotinsaure, t= 120ms, E<125J
Maisstarke, t, = 60 ms, E = 10000 J
Melamin Polymer, t, = 60 ms, E = 10000 J

20° ["cl
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Abb.8: Zusammenhang zwischen den maximalen Explosionskenngrossen von Nikotinsdure
bei verschiedener Turbulenz und anderen Stauben und der Sauerstoffkonzentration
in Stickstoff.

Grundsatzlich kann eine Temperaturerh6hung und damit einer Verminderung der Sauerstoffkon-
zentration mit einer produktabhangigen Abnahme des maximalen zeitlichen Druckanstieges ver-
bunden sein. Dies gilt nach den Angaben von Abb.8 (unten) fir Nikotinsdure bei unterschiedlicher
Gemischturbulenz ebenso wie fir Maisstarke. Bei anderen Stauben wirkt sich eine Tempe-
raturerhéhung Uberhaupt nicht auf die Explosionsschnelligkeit aus [7]. In diesem Fall kompensiert
die Temperatur die erwartete Abnahme der Druckanstiegswerte durch Verminderung der Sauer-
stoffkonzentration. Bei anderen Stduben wiederum (s.Abb.8.unten), wie z.B. Melamin Polymer,
wirkt sich eine Temperaturerhéhung als lineare Anhebung des maximalen zeitlichen Druckan-
stieges aus. Hier wird die Reaktionsschnelligkeit so beschleunigt, dass der hemmende Effekt der
Sauerstoffkonzentrationsverminderung mehr als kompensiert wird.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die maximalen Explosionskenngréssen von Nikotin-
saure-Staub/Luft-Gemischen bei mittlerer und niedriger Turbulenz in Abhangigkeit von der Tem-
peratur den bisher bekannten Gesetzmassigkeiten folgen.



4. Schlussfolgerungen

Unter Bericksichtigung der Ausflihrungen in den Abschnitten 3.2 und 3.3 sind in Tabelle 6 die
sicherheitstechnischen Kenngréssen von Niacin USP (Nikotinsdure)-Feinstduben zusammen-
gefasst.

Tabelle 6: Sicherheitstechnische Kenngrdssen von Niacin USP (Nikotinsaure)
Kenngrosse: Bewertung:
maximaler Explosionsdruck pmax 8.6 bar
staubspezifische Kenngrosse Ks; 190 [bar-m-s™]
Staubexplosionsklasse St1
Mindestziindenergie MZE  ohne Induktivitat: T=20°C 5-10 mJ

mit Induktivitat: T=20°C 5-10mJ

mit Induktivitat: T=80°C 125 mJ

mit Induktivitat: T=140°C >12500 mJ
Zindtemperatur aufgewirbelter Staub >440°C

abgelagerter Staub >365°C
Brennzahl BZ5
Thermische Zersetzung keine bis 230°C

Unter den in der Tabelle 1 angegebenen Betriebsbedingungen fiir die Tellertrocknung von Niko-
tinsaure bestehen unter der Voraussetzung einer einwandfreien elektrostatischen Erdung [11,12]
keine Bedenken gegen die Anwendung der vorbeugenden Schutzmassnahme gegen das Ent-
stehen von Staubexplosionen ,Vermeiden von wirksamen Ziindquellen mit der Begriindung:

e Es wurde experimentell einwandfrei nachgewiesen, dass sich mit zunehmender Temperatur
die Mindestzlindenergie von Nikotinsaure anhebt.

e Das Produkt hat daher bei einer Eintrittstemperatur von 50C bereits eine Mindestziindenergie,
die deutlich Uber der Aequivalentenergie fur elektrostatische Blschelentladungen([8], Eae =
3mJ) liegt und durch die Restfeuchte von 12 Gew% Wasser [6] zusatzlich noch angehoben
wird.

Im Tellertrockner sind daher weder ztindwirksame elektrostatische Entladungen zu erwarten noch
Gemischentziindung durch heisse Oberflachen oder Selbstentziindung, weil die in Tabelle 1
angegebenen maximalen Temperaturwerte deutlich unter den gemessenen Ziindtemperaturen,
bzw. unter den fir eine Zersetzung erforderlichen Temperaturen liegen.



5. Zusammenfassung

Der Kunde setzt fir die Trocknung von Nikotinsaure Tellertrockner ein. Eine Analyse der
moglichen Zindquellen ergab, dass die vorgegebenen maximalen Luft-, Teller- und
Produkttemperaturen eine Gemischentziindung im Trockner durch heisse Oberflachen oder
thermische Zersetzung nicht erwarten lassen. Allerdings liegt die Mindestziindenergie von
Nikotinsaure bereits bei Raumtemperatur in der Gréssenordnung von 5 mdJ, und man kann
aufgrund der bisherigen Erkenntnisse davon ausgehen, dass bei Berlicksichtigung der
Temperaturverhaltnisse im Trockner dieser Wert auf unter 1 mJ abfallt. Wahrend durch
geeignete Erdungsmassnahmen ziindfahige elektrostatische Funken- und Gleitstielbl-
schelentladungen (Schiittkegelentladungen sind auszuschliessen) verhindert werden kon-
nen, bleibt die Gefahr des Auftretens zlindfahiger Blischelentladungen mit einer Aequivalent-
energie von ca. 3 mJ bestehen. Daher ist im vorliegenden Fall die Anwendung der vorbeu-
genden, das Entstehen von Staubexplosionen verhindernden Schutzmassnahme
Lvermeiden von wirksamen Ziindquellen® gesichert nicht moéglich.

Es war daher beabsichtigt durch Teilinertisierung der Verbrennungsluft so viel Stickstoff zu-
zufuhren, dass, bezogen auf die Temperaturverhaltnisse im Trockner, die Mindestzindener-
gie von Nikotinsaure ca. 10 mJ betragt, um die Gefahr einer Gemischentziindung durch Bu-
schelentladung auszuschliessen. Dies entspricht einer auf Raumtemperatur bezogenen Min-
destziindenergie von ca. 1 J. Die entsprechenden Untersuchungen wurden in der einseitig
offenen ,modifizierten Hartmann-Appartur® durchgefiihrt und ergaben kein realistisches Er-
gebnis. Zu grosseren, geschlossenen Apparaturen musste daher Gbergegangen werden, um
die zuldssige Sauerstoffkonzentration in Stickstoff zu bestimmen. Als geeignet wurde die
geschlossene, kugelformige 20I-Laborapparatur angesehen. Bereits nach den ersten Ziind-
versuchen, die bei Uberhéhter Temperatur durchgefiihrt wurden, ergab sich die Vermutung,
dass die Mindestziindenergie von Nikotinsaure mit zunehmender Temperatur nicht fallt, son-
dern entgegen den bisherigen Erkenntnissen steigt. Auf die Bestimmung der erwahnten zu-
lassigen Sauerstoffkonzentration wurde daher verzichtet und durch die Ergebnisse systema-
tischer Zindversuche die Vermutung des Zunehmens der Mindestziindenergie mit der Tem-
peratur bestatigt. Mit diesem Ergebnis konnte die Gefahr der Gemischentziindung im Trock-
ner durch elektrostatische Bischelentladungen ausgeschlossen werden, weil das zu trock-
nende Produkt bei zusatzlicher Berlicksichtigung der Restfeuchte im Eintrittszustand eine
Mindestziindenergie hat, die bereits deutlich Gber der angegebenen Aequivalentenergie fiir
Bischelentladungen liegt. Damit ist der Weg frei fir die Anwendung der vorbeugenden
Schutzmassnahme ,Vermeiden von wirksamen Zindquellen®.

Die Ergebnisse der Zindversuche in der 20l-Laborapparatur lieferten auch Informationen
Uber das Explosionsverhalten von Nikotinsdure. Es handelt sich hierbei um ein Produkt der
Staubexplosionsklasse St 1 (Dass die modifizierte Hartmann-Apparatur, die Nikotinsaure in
die Staubexplosionsklasse St 2 einstuft, die Explosionsheftigkeit brennbarer Staube Uber -
teils auch unterschatzt, ist seit langer Zeit bekannt). Druck- und Druckanstieg fallen mit stei-
gender Temperatur wie erwartet, bedingt durch die Abnahme der Sauerstoffkonzentration.
Die Hohe der Absolutwerte beider Kenngrossen hangt von der Art der Zundquelle
(Punktformige: Kondensatorentladung; Flammenstrahl: Pyrotechnische Zinder) ab. Auch
diesbezlglich zeigt sich ein anderes Verhalten, als bisher beobachtet.

Die mit Nikotinsaure durchgefiihrten Untersuchungen zeigen im Ergebnis, dass die Angaben
von sicherheitstechnischen Kenngrdssen einschliesslich ihrer Abhangigkeiten von betriebli-
chen Parametern in Tabellen von Veroéffentlichungen oder Tabellenwerken nur richtungwei-
send sein koénnen und nicht unbedingt allgemeinguiltig sind. Auf die Bestimmung solcher
Kenngréssen sollte daher nicht verzichtet werden, um den materiellen aber auch finanziellen
Aufwand an Schutzmassnahmen zu minimieren. Dies ist im Anwendungsfall: ,Trocknung von
Nikotinsaure im Tellertrockner® im vollem Umfang gelungen.
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