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,Hartmann-Apparatur (Abb.5.9)

Abb.5.9: Hartmann-Appa-
ratur

10em - druckdicht verschlossen -

Verfolgt man messtechnisch einen Verbrennungsablauf in einem
geschlossenen Behélter von vorgegebenem Volumen bei beliebiger
Staubkonzentration in Luft, dann macht die Druckmessung nicht nur
Angaben Uber den Explosionsdruck pex (Abb.5.10), das ist der
Uberdruck (ber dem Anfangsdruck, bei dem das Staub/Luft-
Gemisch entziindet wird, sondern auch Uber den zeitlichen Druck-
anstieg dp/dtex (Abb.5.10) als Mass fiir die Explosionsheftigkeit.

Abb.5.10: Definition des
Explosionsdruckes pey und
des zeitlichen Druckan-
stieges dp/dt. einer Exp-
g Zeit[s] losion bei beliebiger
Staubkonzentration
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Die bei der Explosion eines brennbaren Staubes auftretenden
Héchstwerte:

e maximaler Explosionsdruck pmax und
o maximaler zeitlicher Druckanstieg (dp/dt)max

werden aus Versuchen Uber einen breiten Staubkonzentrationsbe-
reich bestimmt. Sie kénnen bei optimalen Staubkonzentrationen
auftreten, die fiir beide Explosionskenngréssen unterschiedlich sind
(Abb.5.11).
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Abb.5.11: Definition des maximalen Explosionsdruckes pmax und des ma-
ximalen zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)m.x bei optimaler
Staubkonzentration.

Die maximalen Explosionskenngréssen sind mehr oder weniger
vom Behéltervolumen abhangig.

Wéhrend der maximale Explosionsdruck pmax der brennbaren
Staube im allgemeinen unter Normalbedingungen (homogene
Staubwolken, Druck, Temperatur) als konstant anzusehen ist und
von der Behéltergeometrie abhéngt, kann der maximale zeitliche
Druckanstieg (dp/dt)max je nach Art des Brennstoffes und des Behal-
tervolumens sehr unterschiedliche Werte annehmen.

Die Volumenabhangigkeit des maximalen zeitlichen Druckanstie-
ges (dp/dt)max beschreibt das

"KUBISCHE GESETZ": (dp/dt)max -V = konstant = K
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Es besagt, dass das Produkt aus maximalem zeitlichem Druckan-
stieg (dp/dt)max multipliziert mit der dritten Wurzel aus dem Behélter-
volumen V eine Konstante ist. Der Kgi-Wert ist eine prif- und ver-
fahrenstechnische Konstante, bezogen auf ein speziell entwickeltes
Verfahren fir die definierte Erstellung von homogenen Staub/Luft-
Gemischen - Abb.5.12 bis Abb.5.14 - .
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2| &3 kR Darstellung des neuen
gl &3 S Verfahrens fur die Unter-

suchung des Ablaufs von
Staubexplosionen (1967)

T
i

Abb.5.13a: Pigmentstaub/Luft- Abb.5.13b: Pigmentstaub/Luft-
Gemisch (nicht entziindet) Gemisch (entziindet)

Die Giltigkeit des angesprochenen kubischen Gesetzes wurde
fur

Volumina V = 0.02 - 250 m®

experimentell nachgewiesen.
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Abb.5.14: entziindetes Pharmastaub/Luft-Gemisch

- 20-I-Laborapparatur - - 1-m>-Priifbehalter - - 250 m*-Behalter -

Abb.5.15: Explosionsfeste Behélter fiir die Untersuchung
des Ablaufs von Staubexplosionen

Zur Orientierung fasst die folgende Tabelle die Explosionskenn-
grossen einer Reihe von brennbaren Feinstduben zusammen.
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Tabelle 3. Explosionskenngréssen brennbarer Feinstdube
(Normverfahren)
Staubart Pmax (bar) | Kast
[bar] [bar-m-s”]
Staubexplosionsklasse St 1
PVC 8.5 98
Milchpulver 9.7 130
Polyethylen 8.8 131
Kohlenstaub 8.2 135
Metallseifen 8.4 140
Gummi 74 140
Zichorie 8.5 157
Toner 7.5 166
Plan 8.9 174
Braunkohle 10.0 176
Staubexplosionsklasse St 2
Cellulose 9.8 229
Holz 10.5 238
organ. Peroxid 9.0 273
Schleiflack 10.5 286
Staubexplosionsklasse St 3
Bromphenoxim 11.9 342
Pigmente 10.7 344
Moschus (nitriert) 10.0 360
Paraformaldehyd 9.6 405
roter Phosphor ~6.0 ~ 570
Aluminium 12.5 2000

Bei der Vielzahl der in der Industrie produzierten und verarbeiteten
Staube ist es sinnvoll, nach der Explosionsheftigkeit, dem Ks-Wert,
eine Einteilung in Staubexplosionsklassen vorzunehmen und da-
nach vor allem die konstruktiven Schutzmassnahmen gegen die
Auswirkungen von Staubexplosionen auszulegen. Es handelt sich
hierbei um definierte Bereiche, die durch bestimmte Ks-Werte be-

grenzt werden.
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Tabelle 4. Zusammenhang zwischen Ky -Wert und
Staubexplosionsklasse

Ksi[bar-m-s™] Staubexplosionsklasse
>0-200 St1
201 - 300 St2

> 300 St3

Die ehemals eingefihrte Staubexplosionsklasse St 0 (nicht staub-
explosionsfahig) wurde fallengelassen, weil es Produkte gibt - z. B.
chemisch nicht reine Staube, mit anorganischen Zuschlagstoffen
vermischt -, deren Gemische eine héhere Ziindenergie als die ge-
normte Prifziindenergie (E = 10 kJ) benétigen.

Ist in den Behaltern, Apparaturen und Gebauden mit dem Auftre-
ten von explosionsfdhigen Staub/Luft-Gemischen und mit wirksa-
men Zundquellen zu rechnen, und sind keine Massnahmen gegen
das Entstehen von Staubexplosionen (Inertisierung) bzw. die Fol-
gen von Staubexplosionen (explosionsfeste Bauweise, Explosions-
druckentlastung, Explosionsunterdriickung und explosionstechni-
sche Entkopplung) getroffen worden, dann kann es zu den in der
Bilderfolge 5.16 gezeigten Schaden, auch an Menschen kommen:

= TR

Neue Wesermiihle in Hameln nach der Getreidestaub-  Fabrikationsraum nach
explosion (1887) Holzstaubexplosion
mit Nachfolgebrand
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- e R S-SR, - \E
Nachfolgebrand in einer Mébelfabrik nach einer Holz- Silozellen nach einer
staubexplosion Malzstaubexplosion

Moderne Silogruppe nach einer Getreidestaubexplosion = Bremer Rolandmuhle
nach einer Mehlstaub-
explosion

Abb.5.16: An Geb&uden und Anlagen verursachte Schaden durch
Staubexplosionen

HUTET EUCH
VOR
STAUBEXPLOSIONEN

Es ist Aufgabe der Explosionstechnik in erster Linie der

Schutz des Menschen am Arbeitsplatz.
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Diese Zielsetzung hatte der Verfasser wahrend seiner mehr als
50-jahrigen Berufstatigkeit.

Beim Umgang mit brennbaren Stoffen, die in drei Gruppen einge-
teilt werden kénnen

o Gase, Dampfe/Nebel (FlUssigkeiten),
e brennbare Stdube und

e hybride Gemische aus den beiden oben genannten Stoff-
gruppen
kann Brand- und Explosionsgefahr gegeben sein. Fir die Beurtei-
lung der Entziindungsgefahr solcher Stoffe, im Allgemeinen in Mi-
schung mit Luft, und Festlegung von Schutzmassnahmen gegen
das Entstehen und die Auswirkungen von Explosionen missen be-
stimmte sicherheitstechnische Kenngréssen bekannt sein. Dies sind
im Allgemeinen keine physikalischen Konstanten, sondern auf spe-
zielle Prufverfahren bezogene Grdssen, die von zusétzlichen Para-
metern beeinflusst werden kénnen. Daher gehért in der Regel zum
Zahlenwert auch die Angabe der Bestimmungsmethode.

Die Stoffeigenschaften allein sind noch kein ausreichender Hin-
weis auf die Art der zu treffenden Schutzmassnahme. In die Be-
trachtungen missen daher immer die Verfahrens- und Anlagenge-
gebenheiten einbezogen werden, an denen sich der Umfang der
experimentellen Untersuchungen in konsequenter Zusammenarbeit
zwischen dem Prifer und dem Anwender orientiert.

3. Staubexplosionsablauf in Rohren

Staubexplosionsversuche in pneumatischen Saug-Flug-Férder-
anlagen unter praxisnahen Bedingungen ergaben - wie erwartet -
deutlich héhere Druck- und Geschwindigkeitswerte als in Behéltern,
wobei die maximale Explosionsgeschwindigkeit vynax an die Stelle
des maximalen zeitlichen Druckanstieges (dp/dt)max (Abb.5.6) tritt
(Abb.5.17).

Der Ablauf hat einen detonationsdhnlichen Charakter
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Zlindort —_—
Produktqufgabc f
o I8 —

Rohrbogen ‘j ZyKlan

Maximalwerte In Forderrichtung Gegen die Forderrichtung
Staubart K‘s! . Pmax Vinas pma\ Vmax
[bar-m-s '} [bar} [m/s] [bar] [m/s)
Weizenmehl 114 6,3 459 5,1 419
Lycopodium 154 8,2 537 12,9 646
Maisstarke 217 286 1041 40,7 1061

Abb.5.17: Maximale Explosionskenngréssen brennbarer stdube in
pneumatischer Saug-Flug-Férderanlage DN 200 bei 48 m
Forderlange (ve= 15-30 m/s, pmax = 9.4 bar)

Umfassend sind auch die Kenntnisse iber den

Ablauf von Staubexplosionen in kurzen Rohren von grossem
Durchmesser, befiillt mit homogenen Staubwolken

Abbildung 5.18 vermittelt einen Eindruck der Flammenausbreitung
von Staubexplosionen im Nahbereich des Mundlochs eines einsei-
tig offenen 1600 mm-Rohres von 10 m Lange, in dem jeweils 10 kg
Staub = 500 g/m® zur Explosion gebracht worden sind.

Die Ausdehnung der Flamme des zuné&chst unverbrannt aus dem
Mundloch ausgestossenen und die durch nacheilende Flamme ent-
ziindeten Staub/Luft-Gemisches ist, bezogen auf diejenige einer
Propanexplosion (Abb.5.19), nicht nur anhaltender und umfangrei-
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cher, sondern sie fuhrt auch die katastrophalen Folgen einer Se-
kundéarexplosion vor Augen.

Abb.5.18: Flammenausbreitung von Staubexplosionen im Nahbereich
des Mundlochs eines 10 m langen 1600 mm-Rohres.

- a Pharmaprodukt, b organisches Pigment -

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass auch der
Verbrennungsablauf von Staub/Luft-Gemischen weitgehend von
Verdréangungseffekten und damit verbundenen Turbulenzénderun-
gen des noch unverbrannten Gemisches vor der Flammenfront be-
stimmt wird. Besonders in engen Rohren kénnen bei strémenden
Gemischen und Flammenstrahlziindung aus einem vorgesetzten
Behalter Staubexplosionen in Quasidetonationen oder Detonatio-
nen mit erheblichen Druckwirkungen umschlagen.
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Die Anlaufwege bis zum Erreichen der sehr hohen, Uber langere
Strecken konstanten Geschwindigkeit sind im Falle der brennbaren
Staube jedoch langer als bei den Brenngasen. An Abschlussflan-
schen oder Kriimmern kénnen tberhéhte Druckwerte auftreten.

Abb.5.19: Rohrstrecke NW 1600
-1 =10 m: Propan-Explosion -

Mindestziindenergie (MZE) brennbarer Staube

1. Vorbemerkungen

Es wurde in (Abb.1.6[2]) gezeigt, dass bereits geringe Mengen an
aufgewirbelten und entziindeten organischen Feinstdauben eine re-
lativ grosse Flammenausbreitung (Abb.5.18) haben.

Keine Angaben wurden Uber die

Mindestziindenergie als Ordnungsgrosse gemacht, die es er-
laubt, das Ziindverhalten brennbarer Staube mit der Ziindwirk-
samkeit von zeitlich gedehnten Kondensatorentladungen zu
vergleichen.

Die Kenntnis der Mindestziindenergie MZE brennbarer Stdube ist
fur die Beurteilung der Gefahrensituation in staubverarbeitenden
Anlagen von grosser Bedeutung, weil sie den Umfang und damit
den finanziellen Aufwand von Schutzmassnahmen gegen das Ent-
stehen und die Auswirkungen von Staubexplosionen bestimmen
kann. Dies gilt vor allem bei Anwendung der vorbeugenden
Schutzmassnahme ,,Vermeiden von wirksamen Ziindquellen®, ins-
besondere flr Zindphdnomene der statischen Elektrizitat (Funken-

©PELLMONT Explosionsschutz GmbH



Giinther Pellmont
2. Bestimmungsmethode - 27 -

entladungen, Bischelentladungen, Gleitstielblischelentladungen,
Schittkegelentladungen, s.Abb.5.67). Sie kann auch, gemeinsam
mit der Zindtemperatur fiir die Abschatzung der Sauerstoffgrenz-
konzentration in Stickstoff (bei der keine Staubexplosion mehr még-
lich ist) die Zindwirksamkeit von mechanisch erzeugten Funken
(Kurzzeit-Schleif- und Langzeit-Reibvorgédnge) sowie die Berech-
nung der Grenzspaltweite von engen parallel verlaufenden Spalten
(bei der eine Explosionsiibertragung gerade noch verhindert wird)
herangezogen werden.

2. Bestimmungsmethode

Die Bestimmung der Mindestziindenergie von brennbaren Stau-
ben erfolgt im Allgemeinen durch

Triggerung eines 3-Elektroden-Systems (Abb.5.20)

A, i A,
(1) : l
3

Triggerkreis

=
&

6 Zandgefad Q Speicher-
{1} Hauptelektroden kapazitdt
A {2) Hilfselektrode [ Induktivitat
HY  Hochspannungs- A,.R, Widerstande zup
| W g, il netzgerat Strombegrenzung
- A Ladewiderstand T8 Iindtrafa

Abb.5.20: Mindestziindenergiebestimmung durch Triggerung eines 3-
Elektroden-Systems

Hierbei wird die Kapazitat C_ auf eine Spannung etwas unterhalb
der Durchbruchspannung der Funkenstrecke aufgeladen. Mit Hilfe
einer Zundspule und eines Triggerstromkreises wird zwischen der
Hilfselektrode (2) und der geerdeten Hauptelektrode (1) ein kurzer
Hilfsfunken erzeugt, der die Hauptfunkenstrecke zum Durchbruch
zwingt. Hierbei muss sichergestellt sein, dass die Energie des Hilfs-
funkens vernachlassigbar klein gegeniiber der Energie des Haupt-
funkens ist. Er darf daher im Allgemeinen das ziindwilligste Was-
serstoff/Luft-Gemisch nicht entziinden. Dies kann durch einen ge-
ringeren Abstand zwischen Hilfs- und
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Hauptelektrode sowie durch Einfi-

gen eines hinreichend grossen
Strombegrenzungswiderstandes R,
erreicht werden.

Bewahrt haben sich Spitzenelekt-
roden in Form von 2 mm-Rund-
stdben, die in eine Spitze auslaufen.
Zur einfachen Justierung werden die
Elektroden der 3-Elektrodenanord-
nung einstellbar in einer ringférmigen
Halterung aus nicht leitfdhigem Ma-
terial (z. B. Keramik, PTFE, Isolati-
onswert: >10" Q) gehalten, die zum
Zwecke der Einstellung aus dem
Zindgefass entfernt werden kann

Abb.5.21: 3-Elektroden- (Abb.5.21).

System im gedffneten 38I-
Explosionsgefass montiert
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Abb.5.22: Methan: Zusammenhang Abb.5.23: Lycopodium: Zusam-
zwischen Brenngasgehalt und menhang zwischen Staubkonzent-
Zundenergie E ration, Zindenergie und Gemisch-
turbulenz (Zindverzégerungszeit t,)
- Gemische im ruhenden Zustand ent-
zlndet -
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Ahnlich wie im Fall der Brenngase (Abb.5.22) besteht auch bei
den Stduben (Abb.5.23) ein parabelférmiger Zusammenhang zwi-
schen Ziindenergie und Brennstoffkonzentration.

Die Bestimmung der Mindestziindenergie der Brenngase erfolgt
stets bei ruhendem Gemischzustand. Im Fall der brennbaren Stau-
be ist es zwingend notwendig, zusatzlich den Einfluss der Gemisch-
turbulenz - Ziandverzdgerungszeit t, (Abb.1.104[2], Abb.5.28) - auf
die Zundenergie E zu beachten (Abb.5.23).

Nur wenn dies befolgt wird, erhalt man ein sinnvolles, zuver-
lassiges und vergleichbares Messergebnis fiir die Mindest-
ziindenergiebrennbarer Stiube in Volumen von V = 0.001 - 1.0
m® in Abhingigkeit von der Gemischturbulenz bzw. Ziindver-

z6égerungszeit t, (Abb.5.24).
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Abb.5.24: Mindestziindenergie MZE als Funktion der Zindverzégerungs-
zeit (Gemischturbulenz) unterschiedlicher Volumina
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