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Tabelle 2.9: Einfluss des Inertgases auf die Sauerstoff-Grenzkon-
zentration SGK brennbarer Staube [5)

- Normalbedingungen, V 0 1m® E=10kJ -

Inertgas N> CO,
Staubart SGK [Vol%]

Lycopodium 11,0 15,0
HDPE 11,5 15,0
Kohle 14,0 17,0
Erbsenmehl 15,5 17,0

Tabelle 2.9 gibt fur Normalbedingungen und drei weitere brenn-
bare Stadube den Einfluss des Inertgases auf die Sauerstoff-Grenz-
konzentration SGK an.

Zusammenfassung des Inhalts der Tabellen 8 und 9 ergibt den
folgenden durchschnittlichen Zusammenhang zwischen der mi Koh-
lendioxid gemessenen Sauerstoff-Grenzkonzentration SGKco, und
dem mit Stickstoff gemessen Grenzwert SGKy;

SGK ¢y, =1.9-SGK, [Vol%] (2.16)
Folgende

Massnahmen bei Anwendung der Inertisierung
durch gas-oder dampfférmige Inhibitoren

zum Schutz von Behéltern, Apparaten oder Anlagen zu beachten.
So ist zu Uberwachen, dass die héchstzuldssige Sauerstoff-Grenz-
konzentration[40] nicht Uberschritten wird. Hierbei ist insbesondere
zu berlicksichtigen (s.Richtlinie VDI 2263, Blatt 2):

- Auswahl einer geeigneten Messgrosse (Sauerstoffkonzentra-
tion, Inertgasmenge)

- Auswahl der geeigneten Messtechnik (z.B. Messprinzip, Quer-
empfindlichkeit, Fehlergrenzen, Eigenzeit des Messgerates,
Zeitverzégerung der Anzeige durch den Abstand zwischen
Messgerat und Entnahmestelle)

- Auswahl des geeigneten Messortes, der unter Beachtung der
Strdmungsverhaltnisse die fur die Sauerstoffkonzentration un-
glnstigsten Zusténde erfasst. Gegebenenfalls kénnen mehrere
Messorte erforderlich sein.
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Fur den Storfall sind geeignete Massnahmen festzulegen:

- Stillegen der Anlage bei der hdéchstzuldssigen Sauerstoffkon-
zentration bzw. bei Unterschreiten der fir eine einwandfreie
Inertisierung erforderlichen Inertgasmenge. Das Stillegen soll in
der Regel automatisch erfolgen.

- Auswahl der geeigneten Alarmschwelle, bei deren Uberschreiten
geeignete Gegenmassnahmen (automatisch, mechanisch) ein-
geleitet werden koénnen.

Bei intermittierender Messung ist ferner darauf zu achten, dass

- Vollstandig in sich geschlossene Systeme mit stets definierter
und reproduzierbar Gasfiihrung vorliegen (Gefahr: Reinigungs-
6ffnung),

- vorher in einer ausreichend langen Fahrperiode sichere Be-
triebsbedingungen fiir die in der Inertisierung festgelegt werden,

nach jeder Anderung der Anlage die Betriebsbedingungen fiir
die Inertisierung Uberprift und gegebenenfalls neu festgelegt
werden,

- der Inertisierungsgrad der in Frage kommenden Anlageteile bei
allen Betriebszustanden bekannt ist,

- ein Ausfall des Inertisierungsmittel durch Alarm gemeldet wird.

Eine gegen das Entstehen von Staubexplosionen ausreichende
Inertisierung ist keine Schutzmassnahme zum Vermeiden von Bran-
den, einer exothermen Zersetzung oder einer Deflagration, eines
abgelagerten Staubes.

2.233 Inertisieren durch Zugabe von Feststoffen

Wie bei den Brenngasen (Abb.2.25) kann auch die Inertisierung
von brennbaren Stduben durch Zugabe von inerten pulverférmigen
Feststoffen durchgefiihrt werden. Dies geschieht in der Form, dass
das brennbare Produkt mit dem Inertstaub gut vermischt wird.

Bei der Inertisierung der Verbrennungsluft mit Stickstoff (Abb.2.45)
wird bei Veradnderung des Sauerstoff/Stickstoff-Verhaltnisses zu-
gunsten des Stickstoffs die Mindestziindenergie der brennbaren
Staube rasch angehoben. Wird hingegen z.B. Erbsenmehl durch
ein Léschpulver auf der Basis von Ammoniumsphosphat (Tropolar)
inertisiert (Abb.2.46), dann steigt die Mindestziindenergie MZE der
Brennstaub/Inertstaub-Gemische mit zunehmendem Inertstauban-
teil ebenfalls sehr schnell an. Aus diesem Grund wird derjenige
Inertstaubanteil im Gesamtgemisch als Inertstaub-Grenzkonzentra-
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tion definiert, bei der in Gegenwart der Prufziindquelle mit einem
Gesamtenergieinhalt von E = 10 kJ eben gerade keine Gemisch-
entziindung mehr stattfindet. Wegen nicht vorhandener Gesetzmas-
sigkeiten muss die genannte Grenzkonzentration von Fall zu Fall
bestimmt werden. Solche Untersuchung erfolgen wiederum nach
dem Normverfahren im explosionsfesten 1m3-Behélter (Abb.2.26).

Wie die Sauerstoff-Grenzkonzentration bei der Inertisierung durch

gasformige Medien, hangt auch die Inertstaub-Grenzkonzentration
von der aufgewendeten Ziindenergie E ab (Abb.2.47 ).
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Abb.2.45: Mindestzindenergie Abb.2.46: Mindestziindenergie MZE
MZE brennbarer Stdube als Funk-  von Erbsenmehl als Funktion des
tion des Stickstoff/Sauerstoff-Ver- ~ Mischungsverhaltnisses mit Tropolar
héltnisses

In der Grossapparatur hat sich ergeben, dass fallende Ziindener-
gie den Grenzwert fUr die Inertstaub-Zumischung vermindert. Ist
daher in der Praxis in zu schitzenden Behéltern oder Apparaten mit
weniger energiereichen Zindquellen zu rechnen, dann gentgt be-
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reits eine Zumischung von ca. 20 Gew.% um z.B. die Gemische von
Cellulose ausreichend zu inertisieren.

Wie die Inertgase haben auch inerte Feststoffe eine unterschiedli-
che Wirksamkeit bei der Inertisierung brennbarer Staube, wie aus
den Angaben der Tabelle 2.10 hervorgeht.
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Tabelle 2.10: Wirksamkeit verschiedener Inertstdube bei der Iner-
tisierung von brennbaren Stauben

(V=1m® E=10kJ)

Brennbarer Staub Wirksamkeit des Inertstaubes
Gunstig Unglinstig

Kohlenstaub NH4H,PO0, KHCO3;

Zucker NaHCO; KCI

Dextrin NaHCO; KCI

Organ. Pigment NH4H,PO0, NaCl

Aluminium NaHCO; NaCl
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In der Tabelle 2.11 ist abschliessend die Inertstaub-Grenzkonzent-
ration IGK in brennbaren Stduben angegeben, die bei Anwendung
der bei Staubuntersuchungen Ublichen kraftigen Ziindquelle fir eine
vollstédndige Inertisierung erforderlich ist.

Tabelle 2.11: Inertstaub-Grenzkonzentration IGK von Inertstdu-

ben
(V=1m® E=10kJ)

Brennbarer Staub M Inertstaub M IGK

(o) pmy G
Methylcellulose 70 CaS0,4 <15 70
Cellulose 22  NaH4H,P0, 29 65
Steinkohle (Fett-) 20 CaCo0; 14 65
Steinkohle (Fett-) 20 NaHCO; 35 65
Organ. Pigment <10  NaH4H.PO, 29 65
Aluminium <10 NaHCO0; 35 65
Dextrin <63 KHCO3 25 55
Zucker 30 NaHCO3 35 50
Erbsenmehl 25  NH4H,PO, 29 40

Im Allgemeinen sind also Inertstaubzusdtze von mehr als 50
Gew.% fir eine Inertisierung notwendig[41]. Ist jedoch in der Indust-
riepraxis mit weniger energiereichen Zindquellen zu rechnen, so
sind gemass Abb.2.47 deutlich geringere Inertstaubmengen ausrei-
chend.
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Abb.2.48 zeigt den in der 20 I-Laborapparatur gemessenen Ein-
fluss der Zugabe von Tropolar (einem bekannten Léschpulver )
zu Erbsennmehl. Ahnlich wie bei der Stickstoffinertisierung ist der
Einfluss auf die untere Explosionsgrenze gering, bei starker Ein-
schrankung der oberen Explosionsgrenze. Gleichzeitig vermindern
sich die Explosionskenngrdéssen (maximaler Explosionsiberdruck
Pmax, Staubspezifische Kenngrosse Ks-Wert.) und enden bei einer
Inertstaubgrenzkonzentration von 75 Gew.% Inertstaub in Tropolar
(Abb.2.49).
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Man beachte, dass die Inertstaub-Grenzkonzentration in der
20 I-Laborapparatur um ca. 50 % hoéher ist als in der Grossap-
paratur, was wiederum der kraftigen Zindquelle (E = 10 kJ ) zuzu-
schreiben ist. Nach den Angaben von Tabelle 2.12 betragt die
dquivalente Ziindenergie fiir die Kleinapparatur E =1 kJ.

Mischungsverhaltnis

©PELLMONT Explosionsschutz GmbH



Wolfgang Bartknecht
-72 - 2.24 Hybride Gemische

Tabelle 2.12: Einfluss des Prifvolumens V und der
Ziundenergie E auf die Inertstaub-
Grenzkonzentration IGK verschiedener
brennbarer Staube

Prifvolumen V [m?] 1,0 0,02
Zindenergie E [kJ] 10 1
Staubart IGK [Gew.%]
Lycopodium 65 70
Technocel 40 40
Erbsenmehl 40 40
Maisstarke 40 40
Weizenmehl 30 30

2.234 Anwenden von Vakuum

Wie bekannt, verandern sich die maximalen Explosionskenngrés-
sen brennbarer Stdube (maximaler Explosionsiberdruck pmax,
staubspezifische Kenngrdsse Ks;) proportional zum Vordruck, dem
Ausgangsdruck fiir eine Staubexplosion. Durch Herabsetzen des
Ausgangsdrucks unter den Atmosphéarendruck kann erreicht
werden, dass entweder

- keine Staubexplosion mehr stattfindet (das ist im allgemeinen
bei einem Vordruck von einigen 10 mbar der Fall) oder

- der maximale Explosionsuberdruck unter dem Atmosphéaren-
druck bleibt (dies ist im Zusammenhang mit den organischen
Stauben allgemein bis zu einem Vordruck von p, = 0.1 bargs.
der Fall.

Gleichzeitig steigt die Mindestziindenergie an. Je grésser der Un-
terdruck ist, umso héher ist, wie bei den Brenngasen, das Si-
cherheitsniveau. Diese Schutzmassnahme gegen das Entstehen
von Staubexplosionen wird haufig an Vakuum-Schaufeltrocknern
angewendet. Ihr Vakuum muss messtechnisch Uberwacht sein und
im Stoérfall (z.B. Lufteinbruch ) durch eine andere Schutzmass-
nahme (z.B. Inertisierung oder Vermeiden von wirksamen Zind-
quellen) ersetzt werden.
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2.24 Hybride Gemische

Die Versuchsbedingungen fir die Bestimmung der Sauerstoff-
Grenzkonzentration bei der Inertisierung mit Stickstoff der Einzel-
komponenten von hybriden Gemischen aus brennbarem Staub mit
Brenngasen sind sehr unterschiedlich. Wahrend

- Staub/Luft-Gemische bei mittlerer oder auch niedriger Gemisch-
turbulenz durch eine Ziindquelle in Form von pyrotechnischen
Zindern mit einem Gesamtenergieinhalt von E = 10 kJ entzln-
det werden (siehe. Abb.2.26), wird in

- Brenngas/Luft-Gemischen bei ruhendem Zustand eine Ziind-
quelle in Form einer Kondensatorentladung oder eines Indukti-
ons-Dauerfunkens mit einer Energie von ca. E = 10 J wirksam.

Die Sauerstoff-Grenzkonzentration von Propan ist unabhangig da-
von, ob die Gemische in ruhendem Zustand oder aber bei mittlerer
Turbulenz entziindet werden (Abb.2.50). Ruhend entziindete Ge-
mische haben allerdings einen etwas erweiterten Ziindbereich.

0;-Gehalt in N;
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Abb.2.50: Einfluss der Sauer-
stoffkonzentration in Stickstoff
und der Gemischturbulenz von
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- & Gemisch turbulent gezundet

(4 Hg -Konzentration -V=1m3E=10kJ -

Allerdings ist der Einfluss der bei Staubuntersuchungen Ublichen
sehr energiereichen Ziindquellen (E = 10 kJ) auf den Grenzwert zu
beachten, der mit 11.8 Vol% deutlich héher ist, wenn die bei Brenn-
gasuntersuchungen Ubliche Ziindenergie von E = 10 J eingesetzt
wird. Dies gilt auch fir andere Brenngase, wie Tabelle 2.13 aus-
weist. Bei kréftiger Zindquelle (E = 10 kJ) vermindert sich also ge-
genitber der Normzindquelle fiir Brenngase (E = 10 J) der Sauer-
stoff-Grenzwert in Stickstoff um durchschnittlich 2 Vol%.
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Tabelle 2.13: Einfluss der Ziindenergie E auf die Sauerstoff-
Grenzkonzentration SGK in Stickstoff ruhend
und turbulent entziindeter Brenngas/Luft-Gemi-

sche
-V = 1 m*-Behalter -
Zundenergie E [kJ] 0,01 10
Brenngas SGK [Vol%]
Propan 11,8 10,0
Butan 12,1 10,0
Methan 12,0 10,5

Abb.2.51 zeigt fur den Fall des gemeinsamen Auftretens von Erb-
senmehl und Propan das Verhalten der Explosionskenngréssen der
Einzelkomponenten und ihrer hybriden Gemische bei Stickstoff-
Inertisierung. Die Sauerstoff-Grenzkonzentration des Staubes liegt
mit 15.5 Vol% deutlich héher, als diejenige des Brenngases mit 10
Vol%.
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Die Reduzierung des Sauerstoffgehalts bewirkt, unabhangig vom
Propangehalt, zundchst geringe und im Bereich der Sauerstoff-
Grenzkonzentration eine sprunghafte Verdnderung des maximalen
Explosionsiiberdruckes pmax. Sie beeinflusst, wie beim alleinigen
Vorhandensein von Staub, die staubspezifischen Kenngréssen Kg;
linear, wenn die Propankonzentration im Bereich der unteren Exp-
losionsgrenze liegt, und nahert sich wie beim alleinigen Vorhanden-
sein von Propan asymptotisch der Abszisse, wenn die Brenngas-
zumischung hochprozentig ist.

Insgesamt ist festzustellen (Abb.2.52), dass sich die Sauerstoff-
Grenzkonzentrationen der brennbaren Stdube auf diejenigen des
zusatzlich vorhandenen Propans zu bewegen, um sich dann, bei
héheren Brenngaskonzentrationen, von diesen wieder zu entfernen.
Der Propanwert wird um so eher erreicht, je niedriger der Sauer-
stoff-Grenzwert des brennbaren Staubes ist.

Dies kann bereits bei Propangehalten unterhalb der unteren Exp-
losionsgrenze (Antioxidant, Cellulose) der Fall sein.

Vol %) \. ./_.

2 |
\ | / Antioxidant
I_. S - -

9 [ ! Abb.2.52: Sauerstoff-

1 , . A Grenzkonzentration von
i OEXQLW’V hybriden Gemischen in
o A Stickstoff aus brennbaren
’ / Celluiose Stauben mit Propan in
O . Abhéngigkeit von der Pro-
0 UG 2 ‘ 6 [Vol%) pankonzentration
Propan = Konzentration V=1 m3’ E=10kJ -

Obige Feststellung gilt ganz allgemein, und zwar fir das gleich-
zeitige Vorhandensein sowohl von beliebigen brennbaren Stauben
als auch von beliebigen Brenngasen (brennbaren L&sungsmittel-
dampfen).

Wiemann bestétigte die bisherigen Erkenntnisse. Er untersuchte
ebenfalls im 1m3-Behalter den Einfluss, den die Temperatur auf die
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Sauerstoff-Grenzkonzentration von hybriden Gemischen aus Kohle
und Methan nimmt (Abb.2.53). Beide Staubarten haben in normaler
Verbrennungsluft nahezu den gleichen Sauerstoff-Grenzwert, der,
unabhangig von der Temperatur, mit zunehmendem Methangehalt
linear abféllt und etwas oberhalb der jeweiligen temperaturbezoge-
nen unteren Explosionsgrenze von Methan dessen Sauerstoff-
Grenzkonzentration erreicht.
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& %55 5 ifuas der Methankonzentration und der Tem-
3.4 "7 peratur T
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Zusammenfassend ist festzustellen: Bei hybriden Gemischen
aus brennbarem Staub mit brennbaren Gasen oder Dampfen
ist die Sauerstoff-Grenzkonzentration bestimmt durch den
Brennstoff mit dem niedrigsten Grenzwert. Es ist also fiir die
Praxis nicht notwendig, den Sauerstoff-Grenzwert eines hybri-
den Gemisches in einem Inertgas zu bestimmen, wenn die
Grenzwerte der Einzelkomponenten bekannt sind.
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Die Allgemeinaussagen zu Abb.2.53 (1m3-Behélter, E = 10 kJ)
gelten auch fiir die 20 I-Laborapparatur (Abb.2.54), wobei zu Ver-
gleichszwecken die Brenngas-Konzentrationsangaben auf die Op-
timalkonzentrationen fiir die maximalen Explosionskenngréssen

normiert wurden.

Bei dieser Darstellung ist allerdings zu beachten, dass in der 20 I-
Laborapparatur bei der vorgegebenen Zindenergie

- Cellulose mit 6 Vol% O, in N, eine deutlich niedrigere Sauer-
stoff-Grenzkonzentration als im 1m3-Behalter hat, ndmlich 10.5
Vol% in N, und dass

- die Abnahme des Grenzwertes auch fiir die Brenngase gilt (Ta-

belle 2.14)

Tabelle 2.14: Einfluss der Ziindenergie E auf die

Sauerstoff-Grenzkonzentration
SGK in N, von Brenngasen in der
20 |-Laborapparatur

V [m?] 1,0 0,02
Brenngas SGK [Vol%]

Propan 11.8 7,6
Butan 121 7,6
Methan 12.0 8,0
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In der Praxis verwendbare Grenzwerte fir hybride Gemische wer-
den daher nur dann in der 20 I-Laborapparatur erhalten, wenn

- die Sauerstoff-Grenzkonzentration des brennbaren Staubes
nach Vorschrift (siehe. Abb.2.34) bei zwei Prifungen E < 250 J
mit anschliessender Extrapolation auf E = 10 kJ ermittelt wird
und wenn

- die Sauerstoff-Grenzkonzentration des zusatzlich vorhandenen
brennbaren Gases (L&sungsmitteldampfes) in Gegenwart einer
Priifziindenergie von E = 10 J bestimmt wird.

Der Grenzwert der Komponente mit dem Niedrigstwert ist
dann die Sauerstoff-Grenzkonzentration des hybriden Gemi-
sches.

Ansonsten gelten die im Abschnitt 2.2.3 fur die brennbaren Staube
gemachten Ausfiihrungen fir die Uberwachung der héchstzuldssi-
gen Sauerstoff-Grenzkonzentration in Anlagen, die durch die vor-
beugende Schutzmassnahme ,Inertisierung” abgesichert sind, auch
fur hybride Gemische.

2.3 Vermeiden von wirksamen Ziindquellen

2.31 Vorbemerkung

Explosionen kénnen nur dann entstehen (Abb.2.3), wenn ein
brennbarer Stoff, Luft-Sauerstoff und eine wirksame Zindquelle
gleichzeitig auftreten. Sie kobnnen daher verhindert werden, wenn es
gelingt, Zindquellen zu vermeiden, die aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten, z.B. Energie, Temperatur und Einwirkdauer, in der Lage sind,
Brennstoff/Luft-Gemische zu entziinden. Die Frage nach den in der
Praxis méglichen Ziindquellen hat schon immer eine wichtige Rolle
gespielt und wird in den Fachgremien haufig diskutiert.

Die Anwendung der Schutzmassnahme ,Vermeiden von wirksa-
men Zindquellen* setzt unter Berufung auf den Inhalt der VDI
Richtlinien gute Kenntnisse voraus und muss begriindet sein. In
diesem Zusammenhang ist zu unterscheiden zwischen:

- Trivialen Ziindquellen (z.B. unbefugtes Rauchen, Schweissen,
Schneiden, Umgang mit offenen Flammen ) und

- gegenlber dem normalen Betriebsablauf bei Betriebsstérun-
gen zu erwartende Ziindquellen (z.B. Fremdkérper oder Stift-
bruch in Mihlen, Glimmnester).
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Die trivialen Ziindquellen kénnen in einem modern gefiihrten Be-
trieb durch organisatorische Massnahmen (z.B. Erlaubnisschein)
sicher ausgeschlossen werden. Gelingt dies auch fiir die betriebs-
Ublich zu erwartenden Zindquellen, z.B. durch explosionsge-
schitzte bzw. staubexplosionsgeschitzte elektrische Anlagen und
Betriebsmittel, Einhaltung sicherheitstechnisch vorgegebener Tem-
peraturen, einwandfreie elektrostatische Erdung und durch die
Nichtverwendung von mechanischen Antrieben mit hoher Drehzahl
bzw. hoher Leistung, so wird dies nach dem Stand der Erkenntnisse
als ausreichende Schutzmassnahme gegen das Entstehen von
Explosionen angesehen. Fir jede Anlage muss daher gepriift wer-
den, mit welchen Zindquellen zu rechnen ist, und ob sie sicher
ausgeschaltet werden kdnnen. Hierzu zéhlen die in den Explosi-
onsschutz Richtlinien angegebenen 13 Zindquellenarten. Im fol-
genden werden die bedeutsamen Zindquellen charakterisiert.

2.32 Mechanisch erzeugte Funken

Wahrend Uber die Haufigkeit des Auftretens von mechanisch er-
zeugten Funken als Ziindquelle fir Brenngas- bzw. Lésungsmittel-
dampf-Explosionen keine verldsslichen Angaben vorhanden sind,
werden sie in der staubverarbeitenden Industrie zu knapp 30 %
nach heutigem Wissensstand als Ursache fiir Staubexplosionen
angesehen.

Uber den Zindmechanismus bzw. die Zindwirksamkeit von sol-
chen Funken in Brennstoff/Luft-Gemischen gibt es nur einen be-
grenzten Wissensstand. Daher fallt es schwer zu entscheiden, ob
und unter welchen Bedingungen in der Praxis mit einer Gemisch-
entziindung durch mechanisch erzeugte Funken zu rechnen ist. Es
war daher zwingend erforderlich fir die Beantwortung dieser so
wichtigen Frage den experimentellen Weg einzuschlagen.
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Die Zundversuche, im allgemeinen bei Raum- aber auch bei
liberhéhter Temperatur, erfolgten in einem explosionsfesten 38 I-
Behalter mit einem Hbéhen/Durchmesser-Verhaltnis H/D = 1.2. Zahl-
reiche mit Flanschen versehene Durchflihrungen im Behaltermantel
dienten der Aufnahme der Messtechnik und der speziellen Halte-
rungen fir die Einrichtungen zur Erzeugung von mechanischen
Funken im Innern des Behalters. Fir das Arbeiten bei Giberhéhter

Abb.2.55: Explosionsfeste 38 |-Apparatur fiir die Untersuchung der Ziind-
wirksamkeit von mechanisch erzeugten Funken in Brennstoff/Luft-Gemi-
schen bei Raum- (links) und bei Gberhéhter Temperatur (rechts).
Temperatur wurde der Explosionsbehalter mit Ausnahme des be-
weglichen Verschlussdeckels mit Elektrothermal-Bandern umwickelt
und die Temperaturregelung Uber einen stufenlosen Intervallgeber
mit einer Messgenauigkeit von + 1°C vorgenommen. Diese Anord-
nungen ermdglichte das Arbeiten bis zu Innentemperaturen von 100
°C (s. Abb.2.55).

Die vollautomatische Steuerung des Versuchsablaufs wurde mit-
tels eines programmierbaren Steuergerates mit Steckplatte vorge-
nommen. Das Gerét erlaubt beliebige Steuerprogramme fiir den
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Versuchs- und Messablauf, aber auch einen handgesteuerten Ab-
lauf.

Brenngase wurden (ber Nadelventile (Abb.2.56) dem Behalter-
innern zugefihrt. Die Herstellung der Gemische erfolgte nach dem
bekannten Partialdruckverfahren. Die Zusatzleitungen dienten der
Be- und Entluftung, sowie der Gemischentspannung. Kontrollversu-
che mit dem leeren Behélter mit den Gemischen mehrerer Brenn-
gase ergaben die erwarteten Werte fur die Explosionsgrenzen
(s.Tab.1.1) und die maximalen Explosionskenngréssen
(s.Tab.1.5).

Abb.2.56: 38 |-Behalter: Nadelven- Abb.2.57:38 |-Behalter: 0.9 | Staub-
tile fur die Brenngaszufihrung mit  vorratsbehalter mit Schnell6ffnungs-
Kabelverbindungen ventil.

Die Staubuntersuchungen erfolgten nach dem Normverfahren
(s.Abb.1.102 / Abb.1.108): Rasches Ausbringen von Staub aus ei-
nem unter 20 bar Luftdruck stehenden 0.9 | Staubvorratsbehalter
(Abb.2.57). Kontrollversuche mit einer Reihe von brennbaren Stau-
ben ergaben

- Ubereinstimmung mit den erwarteten Werten fiir die maximalen
Explosionskenngréssen homogener Staubwolken (Tabelle
1.27) wenn die Zindverzégerung zwischen der Staubeingabe
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und dem Wirksamwerden der Normzindquelle (E = 10 kJ) t, =
80 ms und

- Ubereinstimmung mit den erwarteten Mindestziindenergiewer-

ten (Tabelle 1.36) wenn die Zundverzégerung zwischen der
Staubeingabe und dem Wirksamwerden einer zeitlich gedehn-
ten Kondensatorentladungen t, = 150 ms (niedrige Gemischtur-
bulenz) betrug.

- Die Berechnung der Staubkonzentration erfolgt im allgemei-

nen aus der in einem Explosionsbehélter eingegebenen Staub-
menge. Es bleibt also unberlcksichtigt, ob der Staubvorratsbe-
halter beim Wirksamwerden der der Zindquelle entleert ist oder
nicht. Die Entleerungszeit hangt jedoch vom Schiitigewicht der
Produkte ab, wie Abb.2.58 am Beispiel von Lycopodium (y =
367 kg/m?®) und Kohlenstaub (y = 530 kg/m?3) zeigt.

- Die tatsachliche Staubkonzentration und ihre Abh&ngigkeit

Entleerungszeit fe

Ab

von der Zindverzdgerungszeit wurde unter anderem nach der
Absaugmethode (Abb.2.59) gemessen: Absaugen von Staub
aus dem Zindquellenbereich mittels Tubus zu einem vorgege-
benen Zeitpunkt.
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b.2.58: 38 [-Behélter: Zusam- Abb.2.59: Staubkonzentrationsmess-

menhang zwischen errechneter gerat ,Absaugmethode”
Staubkonzentration ¢, und der Ent-

lee

rungszeit t. des 0.9 | Staubvor-

ratsbehalters.
- Abb.2.60 vergleicht fir zwei brennbare Staube die im Zindquel-

lenbereich des 38 |-Behalters nach der Absaugmethode gemes-
sene Staubkonzentration c¢; mit der errechneten c. und der
Zindverzdgerungszeit t, als zuséatzlichem Parameter. Die Ge-
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mischturbulenz ist in dem interessierenden Bereich von t, = 80-
150 ms im Rahmen der Messgenauigkeit von untergeordneter
Bedeutung, so dass davon auszugehen ist, dass Mess- und Re-
chenwerte im Rahmen der Versuchsgenauigkeit Ubereinstim-
men.
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=] R

B 730 a Kohlenstaub

‘: Abb.2.60: 38 |-Behalter: Zu-
g 500 [—e=e=Cp -———— sammenhang zwischen gemes-
& P sener Staubkonzentration cg
é - | und Zindverzbégerungszeit t,

0 % 100 150 (me] einerseits und zwei errechneten
‘ Staubkonzentrationen ¢, ande-

Zundverzogerungszeit t, rerseits
Damit ist nachgewiesen, dass die fur die Untersuchung der Ziind-
wirksamkeit mechanisch erzeugter Funken in Brennstoff/Luft-Gemi-
schen vorgesehene 38 |-Apparatur (Abb.2.55) fur die Lésung der
vorgegebenen Aufgabenstellung geeignet ist.

Um die Zindwirksamkeit solcher mechanisch erzeugten Funken in
Brennstoff/Luft-Gemischen beurteilen und vergleichen zu kdénnen,
ordnet man ihnen eine elektrische Aquivalentenergie Ej zu, die
von der Funkenart und von der Ziindtemperatur des Brennstoffes
abhéngt. Hierunter ist diejenige Energie einer zeitlich gedehnten
Kondensatorentladung zu verstehen (s. Teil 1, Kap. 2.2.1.5 und
2.2.2.3.6), die die gleiche Ziindwirksamkeit in einem vorgegebenen
Brennstoff/Luft-Gemisch hat wie ein bestimmter mechanischer Fun-
ken.

Besonders deutlich wird dies bei der Beschreibung der
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Ziindwirksamkeit von Ziindstein-Reibfunken:
Diese Funkenart entsteht bei einmaliger Betdtigung eines Mag-

Abb.2.61: Anordnung fir die Er- Abb.2.62: Zindstein-Reibfunken
zeugung von Zindstein-Reibfunken optimaler Helligkeit

(schematische Darstellung)

neten im Vorwartshub beim durch Vorbeiziehen der Reibflache
(Schlichtfeile) am festgehaltenen Ziindstein (Abb.2.61). Optimale
Funkenhelligkeit ergibt sich bei einer Anpresskraft von pa = 9 kp
(Abb.2.62).

Abb.2.63: Definition der
elektrischen Aquivalent-
energie Ez von Ziindstein-
Reibfunken in Brenngas
Luft-Gemischen

5 S L % 8 7 [ Vol %)
CiHig - Gehalt n Luft CHg = Gehalt in Luft

Abb.2.63 links zeigt fir Butan den Zusammenhang zwischen der
elektrischen Zindenergie E und dem Brenngasgehalt, in den der
Zindbereich des Ziindstein-Reibfunkens eingezeichnet ist. Man
erhélt somit fiir diese Funkenart im unterstéchiometrischen Bereich
eine elektrische Aquivalentenergie von Exi, = 10° mJ und im
oberstéchiometrischen Bereich eine solche von Ex, =2 x 10° mJ.
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Die Reduzierung der Zindwirksamkeit dieses mechanischen Fun-
kens bei hohem Brenngasanteil ist durch die Verminderung des
Sauerstoffanteils im Gemisch zu erklaren, die die Funkenverbren-
nung beeintrachtigt. Weil Methan bei anndhernd gleicher Mindest-
ziindenergie MZE eine deutlich héhere Zindtemperatur T, als Bu-
tan hat, sind die elektrischen Aquivalentenergien deutlich niedriger
(Abb.2.63, rechts). Dies bedeutet, dass Methan/Luft-Gemische
durch Ziindstein-Reibfunken schwerer entziindbar sind, als Bu-
tan/Luft-Gemische. Der Einbezug der Untersuchungsergebnisse
mit weiteren Brenngasen fiihrt zu dem in Abb.2.64 dargestellten
eindeutigen Zusammenhang zwischen der elektrischen Aquivalent-
energie E; des Zindstein-Reibfunkens und der Zindtemperatur T
der Brenngase.

In halblogarithmischer Darstellung existieren zwei Ziindgrenzge-
raden, und zwar sowohl fir den unterstéchiometrischen, als auch
fur den Uberstd6chiometrischen Bereich, von denen erstere fir die
Beurteilung der Ziindwirksamkeit des mechanisch erzeugten Fun-
kens von besonderer Bedeutung ist.
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Abb.2.65: Definition der Abb.2.66:Einfluss der Ziindverzdgerungszeit t,
elektrischen Aquivalent- (Gemischturbulenz) auf den Ziindbereich von
energie Ex von Ziind- Zundstein-Reibfunken in Staub/Luft-Gemischen
stein-Reibfunken in Ly-

copodium-Staub/Luft-

Gemischen.

Bei Staub/Luft-Gemischen wird bedingt durch das Versuchsver-
fahren das Sauerstoff/Stickstoff-Verhdaltnis nicht verédndert: Die
Ziindgrenzgeraden verlaufen horizontal, die elektrische Aqui-
valentenergie ist damit unabhdngig von der Staubkonzentra-
tion (Abb.2.65), aber der Ziindbereich hdngt von der Gemisch-
turbulenz d.h. von der Ziindverzégerungszeit t, ab, der in
schwach turbulenten Gemischen (t, 2 150 ms) besonders breit
ist. Wie zu erwarten sind Staub/Luft-Gemische in diesem Fall be-
sonders entziindungswillig (Abb.2.66).

Abb.2.67 gibt die elektrischen Aquivalentenergien Ex von Ziind-
stein-Reibfunken sowohl fir die Brenngase (unterstéchiometrisch)
als auch fiir die brennbaren Staube in Abhangigkeit von der Zind-
temperatur Tz der Brennstoffe an.

In halblogarithmischer Darstellung ist im Rahmen der Versuchs-
genauigkeit unabhangig von der Art des Brennstoffs nur eine Ziind-
gerade existent, die fir den Ziindstein-Reibfunken den Zusammen-
hang zwischen elektrischer Aquivalentenergie und Brennstoff-Z{ind-
temperatur beschreibt.
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