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1. Einleitung

Die Berufsgenossenschaften sind die Tridger der gesetzlichen Unfallversicherung.
Die Berufsgenossenschaft (BG) ist eine Korperschaft des offentlichen Rechts
und untersteht der Aufsicht des Staates. Jeder Unternehmer ist verpflichtet,
Mitglied in einer BG zu sein. Die BG’s sind fachlich gegliedert und umfassen
Unternehmen gleicher oder verwandter Gewerbezweige.

Die Berufsgenossenschaft fiir Nahrungsmittel und Gaststitten (BGN) ist mit
1,5 Mio Versicherten in 285.000 Betrieben in der Bundesrepublik ( ohne die
5 neuen Bundeslander ) eine der grofiten BG's. Mitgliedsbetriebe sind
Bickereien, Gaststitten, Diskotheken, Hotels, Hersteller von alkohlischen und
alkoholfreien Getrdnken, Miihlen und alle Produzenten von Nahrungsmittel
und Genufimittel.

An der BNG werden u.a. auf den Gebieten Gefahrstoffuntersuchung, Lirm,
Ergonomie, Biotechnologie und Staubexplosionen verschiedene Forschungs-
arbeiten durchgefiihrt.

In Laborexperimenten oder durch Simulationsexperimente im MaSstab 1:1 auf
einem Versuchsgelinde werden die Ursachen und Bedingungen untersucht,
die zu Staubexplosionen fithren. Aus diesen Erkenntnissen koénnen dann
geeignete Schutzmafinahmen entwickelt bzw. verbessert werden.

Staubexplosionen sind seit etwa 200 Jahren bekannt, und zwar seit damit
begonnen wurde das Getreide in Windmiihlen zu mahlen. Mit zunehmender
Industriealisierung stieg auch die Zahl der Staubexplosionen, hauptsichlich in
Zusammenhang mit organischen Stiuben in Miihlen, Elevatoren, Silos,
Stirkefabriken, Zuckerfabriken sowie in Anlagen, in denen z.B. Aluminium,
Schokolade, Papier, Gummi oder Gewiirze verarbeitet werden. Verheerende
Aufimafie kénnen Kohlestaubexplosionen in Bergwerken unter Tage annehmen.
Fast ein Drittel aller Staubexplosionen ereignete sich in Zusammenhang mit
Holzstauben und jede Vierte Explosion in der Nahrungs- und Futtermittel-
industiie.[1]
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Abb. 1.1: Anteil der Anlagengruppen von Staubexplosionen (1965 - 1980)

Ausgewertet wurden 426 Staubexplosionen vom Berufsgenossenschaftlichen
Institut fiir Arbeitssicherheit (BIA). Diese stellten fest, daf8 Silos und Bunker
mit 20 % die am hdufigsten betroffene Anlagegruppe, gefolgt von Abscheidern
(Entstaubungsanlagen und Filter) und Mahlanlagen mit jeweils 14 % und
Forderanlagen (z.B. Elevatoren ) mit 10 % beteiligt sind. Bei neu dokumentierten
Féllen steigt der Anteil bei den Staubabscheidern auf 32 % an. Dies ist auf
den vermehrten Einsatz aus Griinden des Arbeits- und Umweltschutzes
zuriickzufithren. [25]

Die meisten Staubexplosionen entstehen in der Nihe eines Arbeitsvorganges
bei dem viel Staub anfillt, oder sie treten dann ein, wenn plétzlich grofere
Staubmengen aufgewirbelt werden. Fast jeder brennbare feste Stoff kann eine
Staubexplosion hervorrufen, wenn er in feinen Teilchen und in hinreichender
Konzentration in der Luft schwebt und geziindet wird. Die Mindestbeding-
ungen fiir die Entstehung einer Explosion sind:

1. hinreichende Staubkonzentration
2. Sauerstoff, der den Verbrennungsvorgang aufrecht erhalt
3. und gleichzeitig eine Ziindquelle, die eine bestimmte Energie haben mus8.
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Staub ist die gefdhrlichste Form in der ein Feststoff in technischen Prozessen
auftreten kann. Staub mufl als eigenstindige Phase mit sehr spezifischen
Eigenschaften betrachtet werden. Man definiert Staub als die disperse Verteilung
feinster Partikel eines Feststoffes in einem Gas.

Bei einer Staubexplosion erfolgt eine spontane Oxidation des Feststoffes. Der
hierfiir erforderliche Sauerstoff wird mit der "Verbrennungsluft® zugefiihrt,
wobei der Stickstoff als Ballast wirkt. Die Heftigkeit einer Explosion steigt mit
zunehmender Feinheit der festen Partikel. Die Oberfliche, die fiir den
Oxidationsprozefs wirksam ist, nimmt mit abnehmender Grofie der Partikel
immer mehr zu.

Der Ablauf explosiver Oxidationsprozesse ist von rein wissenschaftlicher Seite
bislang nur in Ansitzen untersucht. Ein befriedigender Einblick in Staub-.
explosionen 148t sich daher nur auf der Grundlage umfassender experimenteller
Untersuchungen gewinnen. Diese so ermittelten Kennwerte kénnen zur
Vermeidung von Explosionen oder zumindest zur Einschrankung ihrer Folgen

beitragen.

Bei einer Staubexplosion ist die Flammenausbreitung auch immer mit einer
Drucksteigerung verbunden. Diese Druckwelle zerstort hiufig Riume und
Einrichtungen. In der Abb. 1.2: sind die verheerenden Auswirkungen einer
Getreidestaubexplosion zu sehen, die eine ganze Silogruppe zerstorte.

. . RS
= o e S

g T

Abb. 1.2: Silogruppe nach einer Getreidestaubexplosion [1]
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Eine Staubexplosion kann nur durch eine geeignete Ziindquelle ausgelost
werden. Abb. 1.3 zeigt den prozentualen Anteil der Ziindquellenarten als
Ursache fiir Staubexplosionen.

Mechanische Funken 35%

SchweiBarbeiten 15%

Selbstentziindung 5%

Schadhafte Anlagent. 2%

Reibungsvorgdnge 2%
Reparaturarbeiten 2%
Entziindung d.Gase 2%

Bedienungsfehler12%

Ursache unbekannt 24%

Abb. 1.3: Explosionsauslosende Faktoren [8]

Die tatsdchliche Ziindursache nach einer erfolgten Staubexplosion zu ermitteln
ist meist recht schwierig. In der Industriepraxis sind mechanisch erzeugte
Funken mit 35 % als hdufigste Ziindursache anzusehen. Hierunter fallen Reib-
,Schleif- und Schlagfunken durch z.B. Fremdkérper im Fordergut. Viele Staub-
explosionen sind aber auf menschliches Versagen - Leichtsinn, Fahrldssigkeit,
oder Gleich-giiltigkeit - zuriickzufithren. Der relativ hohe Anteil von 24 % an
unbekannter Ziindursache liflt vermuten, daf$ die Entziindung von Staub/Luft-
Gemischen durch elektrostatische Ziindquellen ausgeldst wurde. :

Nach den ersten Ungliicksfillen, die im Jahre 1785 in Turin durch eine
Mehlstaubexplosion ausgeldst wurde, begann man erst relativ spit, namlich
um 1875, mit den wissenschaftlichen Untersuchungen. Im Labormafsstab wollte
man die Staubexplosionen kiinstlich erzeugen,und die dabei sich abspielenden
Vorginge gesetzmifig erfassen. Schwierigkeiten bereitete das Erzeugen eines
einigermafien gleichméfigen und reproduzierbaren Staub/Luft-Gemisches. Da
diese Forderungen in kleineren Versuchsanordnungen am leichtesten erfiillbar
schienen, wurden von den Forschern von der Friihzeit bis hinein in die Neuzeit
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die wichtigsten Kenngrdfen fiir die Beurteilung von Explosionsgefahren in solch
kleinen Apparaturen von einigen Litern Inhalt gemessen. Diese bestanden meist
aus Glas, um auch visuell die Homogenitit des Staub/Luft-Gemisches
kontrollieren zu kénnen. [1}

Die Kenntniss entsprechender explosionstechnischer Kenngroflen ist fiir die
sachgerechte Auswahl und Dimensionierung von Schutzmafnahmen
erforderlich. Zum einen gibt es die vorbeugenden Explosionsschutzmafinahmen,
die das Eintreten von Explosionen verhindern sollen (z.B. Inertisierung), und
zum anderen gibt es die konstruktiven Schutzmafinahmen, die die
Auswirkungen einer nicht vermeidbaren Explosion begrenzen (Explosionsfeste
Bauweise, Druckentlastungen etc.). Die Kenngrofien miissen experimentell
bestimmt werden, da eine Berechnung bislang nicht moglich ist. Die
sicherheitstechnischen Kenngroflen sind an speziell festgelegte Priifverfahren
gebunden, die praxisnah sein miissen oder eine Umsetzung der Priifergebnisse
in die Praxis gestatten. Zu den Zahlenwerten der so bestimmten Kenngréfien
gehort deshalb in der Regel die Angabe der Bestimmungsmethode, die méglichst
international genormt sein sollte, um bei Gegeniiberstellungen vergleichende
Betrachtungen anstellen zu konnen.

Wichtige Kenngréfen sind:

- Explosionsgrenzen

- Maximaler Explosionsdruck, maximaler zeitlicher Druckanstieg

- K, - Wert

- Ziindgrenzen

- Mindestziindenergie

Die Explosionsgrenzen (Ziindgrenzen) beschreiben den Konzentrationsbereich
von Staub/Luft-Gemischen, innerhalb dessen Explosionen méglich sind. Es
existiert eine untere Explosionsgrenze Ex und eine obere Explosionsgrenze
Ex. Jenseits der Explosionsgrenzen ist eine selbststindige Explosions-
fortpflanzung im Gemisch nicht mehr méglich. Von besonderem Interesse fiir
die Praxis ist die untere Explosionsgrenze Ex_, die fiir viele technische Stiube
zwischen 15 und 60 g/m?® liegt. Die obere Explosionsgrenze Ex liegt im
allgemeinen mit 2 bis 6 kg/m?® sehr hoch.

Der maximale Explosionsdruck und der zeitliche Druckanstieg konnen in einem
geschlossenen kugelférmigen Behilter von 20 Liter Inhalt ermittelt werden. Die
Staubprobe wird aus einem Vorratsbehilter mit Druckluft tiber ein spezielles
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Verteilsystem in die Explosionskammer eingeblasen und nach einer genau
definierten Ziindverzdgerungszeit durch eine in Raummitte angeordnete
Ziindquelle zur Explosion gebracht. Als Ziindquelle werden meist chemische
Ziinder mit einer Gesamtenergie von 10.000 ] verwendet. Der Explosionsablauf
wird in Abhdngigkeit von der Zeit aufgezeichnet, und aus der Druck-Zeit-
Kurve werden der Explosionsdruck und der zeitliche Druckanstieg ermittelt.

1

g | Pmex

o 4 \\ X

g ‘\\ \\\\\\\_‘
g AP \\Exploslon\\
AN
0 <IN 7\-\\\ O

{a Zeitt [s] —>

zeitlicher Druckanstieg %,‘E - 4P
meximaler Explosionsdruck p__

Abb. 1.4: Zeit-Druck-Verlauf

Geht man von einem kleinen Behilter ( 20 1 Kugel ) zu grofieren geschlossenen
Behiltern iiber, so ist der maximale Explosionsdruck p__ von der Volumen-
verinderung unbeeinfluft. Der maximale zeitliche Druckanstieg vermindert sich
dagegen nach dem sogenannten kubischen Gesetz:

(dp/d),,, - (V)" = (dp/dt),, - (V)V* = konstant = K, -1

Der K, -Wert ist ist eine priif- und verfahrenstechnische, volumenunabhingige
Kenngrofle mit der Dimension [ barm-s? ]

[1]

Diese Beziehung hat aber nur eingeschrinkte Giiltigkeit. Fiir die sicherheits-
technische Auslegung von Anlagen in der Praxis reicht sie aber meistens aus.
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Zur Bestimmung der Ziindtemperatur wird ein Staub/Luft-Gemisch in einen
beheizbaren Rohrofen geblasen. Die Ziindtemperatur ist die niedrigste
Temperatur, bei der noch das Staub/Luft-Gemisch unter Flammenerscheinung
oder Knall entziindet wird. Diese liegt meist zwischen 200 °C und 600 °C.

e o o o o o / Produkt
\: f
—_— -
~i Y ’ . i
M~ heheiztes Gehduse

Abb. 1.5: Einrichtung zur Bestimmung der Ziindtemperatur

Die Mindestziindenergie ist ein Mafi fiir die Ziindwilligkeit eines
explosionsfihigen Gemisches und stellt somit eine wichtige Kenngrége fiir dié
Praxis des Explosionsschutzes dar. Sie wird bestimmt mit Hilfe elektrischer
Kondensatorentladungsfunken, deren Energie auf einfache Weise durch Wahl
der elektrischen Kapazitit und Spannung des Entladestromkreises vorgegeben
werden kann. Das Bestimmungsverfahren ist bisher in Europa nicht genormt,
so daf8 unterschiedliche Mefverfahren zur Anwendung kommen. Gemeinsam
ist allen Verfahren, daff nmach Aufladung einer Kapazitit diese {iber eine
Funkenstrecke, die sich in einem Ziindgefi mit dem zu untersuchenden
explosionsfihigen Gemisch befindet, entladen wird.

Unabhéngig von der speziellen Meflapparatur ist die Mindestziindenergie durch
folgende Festlegung definiert: Sie ist als die geringste im Entladestromkreis
gespeicherte elektrische Energie zu bestimmen, die bei Entladung iiber. eine
Funkenstrecke - bei Variation samtlicher Parameter des Entladestromkreises -
das Gemisch zindwilligster Zusammensetzung gerade noch entziindet.[7]

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, die Mindestziindenergie von Staub/Luft-
Gemischen in Abhingigkeit von Klimaparametern zu bestimmen. Hierfiir
mufite eine geeignete Versuchsapparatur entwickelt werden.

Der Anlag der Untersuchungen ist darauf zurfickzufithren, daff die Haufigkeit
von Staubexplosionen je nach Jahreszeit schwankt. Insbesondere in Zeiten
niedriger Luftfeuchte sind hdufiger Ungliicksfalle zu verzeichnen als bei hoher
Luftfeuchte.
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2. Entwicklung und Aufbau der Apparatur
2.1 Vorbemerkung

Die Aufgabenstellung lautete, eine geeignete Versuchsapparatur zu entwickeln,
mit der man die Mindestziindenergie von Staub/Luft-Gemischen in
Abhingigkeit von Klimaparametern bestimmen kann. Zuriickgegriffen wurde
auch auf die Empfehlungen der VDI-Fortschrittsbeﬁchte.[ 5]

Fiir die qualitative Vorpriifung von Stduben auf Explosionsfihigkeit, wird ein
ExplosionsgefiB, die sogenannte  modifizierte Hartmannapparatur “, eingesetzt.
Hierbei handelt es sich um ein vertikal angeordnetes Pyrex - Glasrohr von
V = 1,2 Liter Inhalt. Die Staubprobe wird auf dem Boden des Rohres angehduft
und mittels Luftstof aufgewirbelt. Als Ziindquelle dient eine Glithwendel oder
eine Dauerfunkenstrecke. Die Befestigung der Glithwendel bzw. der Elektroden
erfolgt durch zwei seitlich angebrachte Kunststoffbuchsen. Die Kondensator-
entladungsapparatur arbeitet aber mit einer Dreifachfunkenstrecke. Fiir die drei
Elektroden miissen entsprechende Durchfiihrungen vorhanden sein. Fir die
kommenden Untersuchungen wurde deshalb ein speziell fiir diesen Zweck
angefertigtes Glasrohr eingesetzt.

e

l Pyrex - Glasrohr

Klimabedingungan

i
[ definier e

Tl e =

<— Luftstof |

]

Abb. 2.1: Modifizierte Hartmannapparatur

Um die Abhingigkeit der Mindestziindenergie unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen zu untersuchen, mufl die gesamte Apparatur in eine Klimakammer
eingebaut werden. In dieser konnen, durch Verdnderung der Temperatur und
Luftfeuchte, definierte atmosphdrische Bedingungen geschaffen werden. Um
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die Meflergebnisse nicht zu verfilschen, sollte die Luft fiir die Aufwirbelung
des Staubes nicht iiber die Prefluftleitung zugefithrt werden. Eine Losungs-
mdglichkeit bietet sich durch den Einsatz eines Druckluftzylinder, der die Luft
aus der Klimakammer ansaugt. Wird nun der Zylinder in die Ausgangsposition
zuriickgefahren, entsteht ein Luftfstof, der so stark sein muf, daf die
Staubaufwirbelung genau bis zum Glasrand reicht. Hierdurch kann eine
definierte Staubkonzentration erreicht werden.

Weitere Uberlegungen bestanden darin, eine moglichst iibersichtliche
Anordnung der Bauteile zu erhalten. Auch im Hinblick auf den spéteren
mdglichen Dauereinsatz im Labor sollte die Apparatur bedienungsfreundlich
gestaltet sein. (Drehhdhne, Schalter, Reinigungsmoglichkeiten der Apparatur
bzw. des Hartmannrohres). Desweiteren mufSten die Abmafe der Klimakammer
(s. Anhang 10.8 ) bei der Entwicklung der Apparatur beriicksichtigt werden.

2.2 Mef3- und Regeltechnik

Die Regelung erfolgt elektropneumatisch. Mit Hilfe eines Zeitsteuergerites
konnen die Pneumatikzylinder iiber Magnetventile angesteuert werden. Durch
eine Verbindung des Zeitsteuergerites mit der Hochspannungsanlage (s.Kap.
2.4) wird der Ziindfunke nach einer genau definierten Zeit ausgelost. Auf
der nichsten Seite ist das Prinzipschaltbild der Versuchsapparatur mit der
zugehdrigen Steuerung abgebildet.

Abb. 2.2 : Zeitsteuergerit
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Hartmannapparatur

2. Entwicklung und Aufbau der Apparatur

Hochspannungsanlage

L
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==y
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Zeitsteuergerat
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Abb. 2.3 : Prinzipschaltbild der Versuchsapparatur mit Steuerung
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Die Funktionsweise der selbst aufgebauten pneumatischen Steuerung ist im
nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

An der Wartungseinheit 0.1 kann der Luftdruck bis auf p = 10 bar eingestellt
werden. Bei Versuchsbeginn wird mit dem Zeitsteuergerit ein elektronischer
Impuls auf das Magnetventil 1.1 gegeben. Dies bewirkt, daB das Pneumatik-
Impulsventil 1.3 mit Druckluft beaufschlagt wird und sich nach rechts bewegen
kann, Hierdurch wird Druckluft in den Zylinder 1.0 und 2.0 gebracht. Die
verdringte Luft aus Zylinder 1.0 wird iiber ein Schnellentliifftungsventil
abgegeben. Gleichzeitig entweicht Luft aus Zylinder 2.0. Hierbei muf3 das Ventil
2.1 gedffnet, und die Ventile 2.2 und 2.4 geschlossen sein.

Dieser Luftstof ist ausreichend, um den Staub in dem Hartmannrohr
aufzuwirbeln. Die Luftmenge ist so bemessen, dafs die Staubaufwirbelung genau
bis zum Glasrand reicht. Bei einer vorher abgewogenen Staubmenge kann nun
eine immer wieder reproduzierbare Staub /Luft-Konzentration erreicht werden.
Die Ziindung des Staub/Luft-Gemisches erfolgt zu einem genau definierten
Ziindzeitpunkt, der durch Vorversuche experimentell ermittelt werden muf
(s. Kap. 3.6)

Nach Zindung bzw. Nichtziindung des Staub/Luft-Gemisches miissen die
Zylinder wieder in die Ausgangsposition gebracht werden. Zuvor wird aber
das Ventil 2.1 geschlossen und das Ventil 2.4 gedffnet. Druckluft kann nun
in das Hartmannrohr stromen, wobei die Elektroden von eventuellen Staub-
bzw. Verbrennungsriickstinden gereinigt werden.

Danach wird das Ventil 2.4 geschlossen. Durch Offnen des Ventils 2.2 kann
nun die Luft beim Zuriickfahren des Zylinders 2.0 aus der Klimakammer
angesaugt werden. Das Zuriickfahren der Zylinder erfolgt wieder iiber das
Zeitsteuergerit. Hierbei wird das Magnetventil 1.2 angesteuert. Das Pneumatik-
Impulsventil wird in die Ausgangsstellung zuriickgefahren. Druckluft stromt
in den Zylinder 1.0 . Da der Zylinder 2.0 mit dem Zylinder 1.0 verbunden
ist, wird auch dieser zuriickgefahren.

Nach erfolgtem Offnen des Ventils 2.1 und Schlieflen des Ventils 2.2 ist die
Apparatur fitr den néchsten Versuch bereit.

Die genaue Bezeichnung der Steuerelemente und Antriebsglieder ist in
Anhangl0.1 zu finden.
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2.3 Aufbau der Apparatur

Fertig geliefert wurden folgende Teile fiir die Versuchsapparatur:

- modifiziertes Hartmannrohr aus Glas

- Kunststoffbuchsen fiir Elektrodenhalterung

- Wolframelektroden

- Unterbau fiir Hartmannrohr mit Zerstiuberpilz und Druckluftanschlufs
Nach erfolgten Voriiberlegungen wurde mit dem Aufbau der Apparatur
begonnen. Die benétigten Teile fiir die elektropneumatische Steuerung konnten
leicht besorgt werden. Fiir eine Funktionsprobe wurden die Elemente nach
dem Schaltplan zusammengebaut und an das Hartmannrohr angeschlossen.
Danach wurde die Staubaufwirbelung im Hartmannrohr iiberpriift. Hierzu wird
die Staubprobe um den Zerstiuberpilz herum aufgeschiittet. Durch den Luftstof8
wird der Staub aufgewirbelt. Dies erfolgte aber nicht zufriedenstellend, da die
Staubwolke nur bis zur Hilfte des Glasrohres gelangte. Zuriickzufithren war
dies auf ein zu kleines Volumen des Zylinders 2.0, der fiir den Druckluftstof3
zustindig ist. Dieser betreffende Zylinder mufite durch einen grd&feren
ausgetauscht werden. Das Volumen des neuen Zylinders betrug V = 389 cm?®.
Bei den nachfolgenden Priifungen konnte eine erfolgreiche Staubaufwirbelung
verzeichnet werden.

Die Staubaufwirbelung wird zum Teil auch durch-den Luftdruck, der fir die
pneumatische Steuerung zustindig ist, mitbestimmt. Bei einem zu geringen
Druck werden die Zylinder nicht schnell genug bewegt, so dafS der LuftstofS
aus dem Zylinder 2.0 nicht ausreichend stark ist. Die besten Ergebnisse wurden
bei einem Luftdruck von p . = 9 bar erzielt.

Um reproduzierbare Staub/Luft-Gemische erhalten zu konnen, darf die
Staubaufwirbelung bei verschiedenen Konzentrationen [c ~ (50-2000) g/m? ]
immer nur bis zum Glasrand erfolgen. Durch das vorgegebene Volumen des
Hartmannrohres kann nun durch entsprechendes Abwiegen der Staubprobe
jede gewiinschte Konzentration erhalten werden.

= 2-1)

¢ = Staubkonzentration [ g/m?® ]
m = Masse der Staubprobe [ g ]
V = Volumen des Hartmannrohres V = 1,21 = 1200 cm® = 0,0012 m®
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Die Einzelteile der Steuerung und das Hartmannrohr wurden auf eine
Preflspannplatte aufgeschraubt. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile wie
z.B. itbersichtliche Anordnung, Bedienungsfreundlichkeit, gute Reinigungs- und
Austauschmoglichkeit der Teile, etc. .

b

B Eng- %

Umgebungsluft aus
Klimakammer
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Abb. 2.4: Aufbau der Versuchsapparatur

Abb. 2.5: Praktische Realisierung
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Innerhalb des Glasrohres befinden sich die zueinander ausgerichteten
Elekiroden. Dadurch erhilt man eine Dreifachfunkenstrecke, die aus einer
Hilfsfunkenstrecke und einer Hauptfunkenstrecke mit einer gemeinsamen
Elektrode besteht. Der Elektrodenabstand fiir den Hauptfunken ist auf 6 mm
festgelegt. Die Hilfselektrode hat einen Abstand von der gemeinsamen Elektrode
von 2 mm. Der Elektrodendurchmesser betrdgt 2 mm. In Experimenten konnte
nachgewiesen werden, daf das Elektrodenmaterial nicht von nennenswertem
Einfluf} auf die Mindestziindenergie brennbarer Stiube ist. Fiir die Priifapparatur
wurden Wolframelektroden verwendet. Die niedrigsten Werte fiir die
Mindestziindenergie erhilt man mit spitzen Elektroden. Von Nachteil ist aber,
daf8 sich die Elektrodenspitzen durch die Funkenwirkung ( Oxidation,
Abbrennen) schnell mit einer stérenden Schicht iiberziehen. Dadurch werden
die Meflergebnisse schlechter reproduzierbar. Es mufl also darauf geachtet
werden, daf8 die Oberflache sauber, d.h. aktiv bleibt. Dies kann durch Reinigung
oder durch Entfernen der inaktiven Oberfiche geschehen. [5]

+
|| 92

Hilfsfunken Hayptfunken
TN

£ )
— ——2[—- -+

Abb.2.6: Anordnung der Elekroden

Abb. 2.7: Dreifach - Funkenstrecke; E = 10 m]
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Probleme gab es bei der Anordnung der Elektroden. Die Wolframelektreden
werden in Kunststoffbuchsen, die in den Offrungen des Hartmannrohres sitzen,
mit Kunststoffschrauben befestigt. Durch die MaBtoleranzen die bei der
Herstellung des Glasrohres unvermeidbar sind, waren die Elektroden nicht
mehr parallel zueinander ausgerichtet.

Abhilfe schaffte hier die Konstruktion eines Fithrungsringes aus Teflon. Dieses
Material besafs aber nicht die gewiinschte Festigkeit. Deswegen hat man den
Ring aus einem hérteren Kunststoff hergestellt, was den nétigen Erfolg brachte.

Abb. 2.8: Fithrungsring aus Kunststoff (s. Anhang 10.2)

Schwierigkeiten bereitete das Einstellen der Elektrodenabstiinde. Als eine gute
Losung stellte sich die Konstruktion einer Lehre aus Aluminium heraus. Somit
kann man recht schnell den exakten Abstand der Elektroden einstellen. Je nach
Stoffzusammensetzung der Staubprobe sind die Elekirodenspitzen mit einer
storenden Oxidschicht durch Verbrennungsriickstinde {iberzogen. Bei hohen
Ziindenergien werden die Elektrodenspitzen je nach Energieinhalt des Funkens
unterschiedlich schnell abgebrannt. Um reprasentative Ergebnisse erhalten zu
konnen, miissen die Elektroden mdglichst sauber sein und die Abstinde
zwischen den Spitzen eingehalten werden. Fiir die Nachbearbeitung miissen
diese meist ausgebaut werden.

Abb. 2.9: Lehre aus Aluminium (s. Anhang 10.3)
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Fiir die Befestigung des Hartmannrohres auf der Platte mufste eine Halterung
aus Kunststoff konstruiert werden. (s. Anhang 10.5)

Weiterhin war es erforderlich eine Verbindung zwischen den Hochspannungs-
leitungen und den Elektroden herzustellen. Hierzu wurde einfach eine Steck-
verbindung entwickelt. (s. Anhang 10.6) Die dazugehdrigen Griffe, der
Fiihrungsring fiir die Elektroden, die Halterung aus Kunststoff und die Lehre
aus Aluminium wurden nach Erstellung der technischen Zeichnungen bei einer
Maschinenbaufirma gefertigt.

+*¢68

b

Glasrobr (Pyrex} ) N

[=]
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Wolframelektroden (¢ 2mm} \
\ \
. | e
_____ -F- o a - o . 4

] e

Zors tiuberpilz

—_———t -

——— L L

Abb. 2.10: Fertig aufgebaute Hartmannapparatur
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2.4 Kondensatorentladungsapparatur

Fiir die Erzeugung definierter Entladungsfunken wird eine Anlage von Ciba-
Geigy verwendet, die Funkeniiberschldge innerhalb eines Energiebereiches von
E = (0,001 - 10) ] ermoglicht. Die Anlage ist fiir eine maximale Spannung von
U = 10 KV ausgelegt.

Die Kapazitidt und damit die Energie kann durch die entsprechende Wahl von
Kondensatoren verindert werden. Die potentielle Energie E eines auf die
Hochspannung U, aufgeladenen Kondensators mit der Kapazitit C betrigt

E=%-C-U12 [T1 (2-2)
C = Kapazitit [F]
U = Spannung [V]

Die Energiewerte von (10 / 1 / 0,5/ 0,1 /0,05 /0,01 /0,005) J] werden bei
einer konstanten Spannung von 8 KV erreicht. Zwischenwerte erhdlt man durch
Verinderung der Spannung U, (s. Anhang 10.9).

Abb. 2.11: Kondensatorentladungsapparatur
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Die Ziindeinrichtung arbeitet in Verbindung mit einer Dreifach- Funkenstrecke,
die aus einer Hilfsfunkenstrecke und einer Hauptfunkenstrecke mit einer
gemeinsamen Elekirode besteht. Durch den Hilfsfunken mit einer sehr geringen
Energie wird der Hauptfunken zu einem festgelegten Zeitpunkt aktiviert.
Die Funktionsweise dieser Kondensatorentladungsapparatur ist als
Prinzipschaltbild dargestellt.

o+

> 1

=

Abb. 2.12: Prinzipschaltbild der Kondensatorentladungsapparatur
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Zuniéchst wird durch Schliefen der Kontakte des Relais D, der gewiinschte
Kondensator C iiber den Ladewiderstand R, = 1 KQ auf eine Hochspannung
U, aufgeladen.

Ein Funkeniiberschlag iiber die Hauptfunkenstrecke kann jedoch noch nicht
stattfinden, da ihr Elektrodenabstand mit 6 mm oberhalb der entsprechenden
Funkenschlagweite liegt. Um denoch eine Entladung zu erzwingen, mufl die
Luft ionisiert werden. Dies geschieht durch einen 2 mm langen Hilfsfunken.
Durch Betitigen des Schalters S, wird unmittelbar vor dem Funkeniiberschlag
das Relais D, gedffnet, so dafl der aufgeladene Kondensator von der
Hochspannungsquelle abgetrennt wird. Gleichzeitig wird durch Schliefen der
Kontakte des Relais D, ein Transformator (Ziindspule) aktiviert, der die Energie
zur Erzeugung des Hilfsfunkens liefert.

Die ionisierten Gasmolekiile heben die Isolation zwischen den Hauptelektroden
auf, d.h. der chmsche Widerstand sinkt und die aufgeladene Kapazitit C kann
sich entladen. Die Energie des Hilfsfunkens ist so gering, dag eine Verfilschung
der Energieabgabe fiir den Uberschlagsfunken unwesentlich ist. Die Aktivierung
des Hauptfunkens erfolgt synchron mit der Bildung der zu ziindenden
Staubwolke.

Fiir den Hilfsenergiefunken ist eine separate Spannungsversorgung vorgesehen.
Die Hochspannung fiir den Hilfsfunken wird durch eine Ziindspule (SZ)
erzeugt. Durch das Regeln der Spannung U, verdndert sich auch die
Hilfsenergie. Diese muf so eingestellt werden, da8 auch bei geringster Energie
(E = 1 m]) ein sicherer Funkeniiberschlag moglich ist.

Beim Lade- bzw. Entladevorgang werden zusitzlich Kapazititen aufgeladen.
Diese entstehen vor allem durch die Verkabelung, die Zuleitungen zu den
Elektroden und die Elektrodenanordnung selbst. Die Mindestziindenergieanlage
ist jedoch so optimiert, dal dieser Fehlereinflu bis zur Energie von 1m]
vernachlassigt werden kann.
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2.5 Induktivitit

In der Kondensatorentladungsapparatur befindet sich im Entladekreis eine Spule,
die bei Bedarf zugeschaltet werden kann. Diese besitzt eine Induktivitit von
L = 1,5 mH. Wird die Spule an eine Spannungsquelle angeschlossen, so fliefit
durch ihre Drahtwindungen ein elekirischer Strom. Die Folge ist, dag sich ein
magnetisches Feld aufbaut, daff nicht nur den Raum um die Spule erfiillt,
sondern auch die Spule selbst durchdringt. Dadurch wird an den Spulenenden
eine Spannung induziert, die der Eingangsspannung entgegengerichtet ist. Man
erhiilt somit einen verzogerten Stromanstieg, der eine zeitlich gedehnte
Funkenentladung ermoglicht. Purch die Abschwéichung der Stosswelle des
Entladefunkens werden nicht mehr so viele Staubpartikel aus dem Ziindbereich
weggeschleudert. Es kénnen nun mehr Staubteilchen an der Energieumsetzung
beteiligt werden. Unter diesen Bedingungen ist eine Verringerung der
Mindestziindenergie moglich (S. Abb. 2.13)
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g— Erbsanmehl
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Abb 2.13: Einfluff der Induktivitit auf die minimale Mindestziindenergie[2]

Die Untersuchungen bei Gefahr durch elektrostatische Aufladung der Anlagen
bzw. der Produkte werden immer ohne Induktivitit im Entladekreis durchge-
fiihrt, da die Funkenentladung relativ kurzzeitig erfolgt. Es wird aber auch
angenommen, da durch statische Aufladung bei schnell laufenden Folien,
strdmenden Fliissigkeiten, Staubstrome usw, laufend Energie nachgeliefert wird,
so daf} Entladevorginge lingere Zeit andauern kénnen. Diese kénnen u.U. eine
Entziindung von Staub/Luft-Gemischen auslésen. Die nachfolgenden Unter-
suchungen werden deshalb immer mit und ohne Induktivitit durchgefiihrt.
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3. Voruntersuchungen bei Laborbedingungen
3.1 Probenvorbereitung

Die Kenngrdfen - in diesem Fall die Mindestziindenergie - sollten grundsitzlich
mit Feinstiuben ermittelt werden. Die Untersuchungen erfolgen im allgemeinen
mit Feingutanteil dessen Teilchengréfie < 63 pm betrdgt. Hierzu kann es
erforderlich sein, das Produkt durch eine Siebung mittels Luftstrahlsieb
('s. Abb 3.2 ) oder Planschwingsieb ( s.Abb. 3.3 ) entspechend aufzubereiten.
Die Maschenweite der Drahtsiebe betrdgt daher 0,063 mm. { ISO 565 ). Falls
nicht geniigend Feingutanteil anfillt, kann das Produkt auch gemahlen werden.
In bestimmten Féllen kann es ausreichend sein, das vorliegende Produkt ohne
besondere Aufbereitung zu untersuchen. Wenn es im Produktionsprozefl zu
einer Anderung des Feinheitsgrades oder zur Anreicherung von Feinanteilen
kommt (z.B. durch Mahlen, Abrieb, Absaugen oder durch Sedimentieren ), ist
jedoch der feinere Staub zur Beurteilung der entsprechenden Anlagenteile zu
untersuchen. Mit gréberem Produkt gewonnene Kenngrdéfien diirfen nicht
verallgemeinert werden, da sie gegebenfalls zu Fehleinschitzungen fiihren
koénnen.

Fiir die Feuchtebestimmung des Feingutes gibt es 2 Methoden.

Bei der einen Methode wird etwas Produkt (m ~ 4 g) in ein Aluminium-
schidlchen gegeben und dann bei einer Temperatur von 105°C iiber eine
Zeitdauer von 75 min getrocknet. Durch das vorhergehende Abwiegen der Probe
und dem nach der Trocknung erhaltenen Gewicht kann der Gewichtsverlust
berechnet werden. Damit erhilt man dann die Restfeuchte in dem Produkt.
Diese Methode wird hiufig nur noch zu Kontrollzwecken durchgefiihrt.
Wesentlich schneller und einfacher kann die Produktfeuchte mittels eines
Feuchteanalysators (s.Abb.3.1) bestimmt werden. Hierbei wird das Produkt mit
einer Infrarotlampe erwirmt. Der Gewichtsverlust wird jede Minute registriert.
Andert sich das Produktgewicht nicht mehr wesentlich, wird der Endwert nach
ca. 10 bis 30 Minuten angezeigt. Die Endresultate sind mit dem im Trocken-
schrank erzielten Ergebniss vergleichbar.

Bei zu hohen Produktfeuchten wird der Staub getrocknet. Dies erfolgt bei 105
°C in einem Trockenschrank. ( s. Abb. 3.3 ) Die Aufenthaltsdauer betriigt ca.
75 min. Nach erfolgter Abkiithlung steht das Produkt fiir die Versuche bereit.
Mit dieser so hergestellten “Normprobe” wurden bislang alle Kennzahlen an
der BGN ermittelt. Eine exakte Beschreibung der Probenaufbereitung ist auch
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in den VDI - Richtlinien nicht zu finden. Unter Vorwegnahme der kommenden
Versuchsergebnisse wird sich zeigen, dafs die Art und Weise der Proben-
herstellung einen nicht unerheblichen Einfluf$ auf die Mindestziindenergie von
brennbaren Stduben besitzt. Hierzu werden dann in Kapitel 4.2 genauere
Untersuchungen in Bezug auf die Trocknung und die Feuchteaufnahme von
verschiedenen Produkten erlautert.

Abb. 3.1: Feuchteanalysator
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Abb. 3.2: Luftstrahlsieb

Abb. 3.3: Planschwingsieb und Trockenschrank
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3.2 Produkte

Fiir die kommenden Untersuchungen wurden 4 verschiedene Produkte
verwendet. Nachfolgend werden zu den einzelnen Produkten einige wichtige
physikalische und chemische Eigenschaften genannt.

Maisstirke

Stirke gehort zu den wichtigsten Substanzen innerhalb der organisch-chemischen
Stoffgruppe der Kohlenhydrate und kommt weit verbreitet in der Natur vor.
Als nachwachsender Rohstoff gewinnt ihre Weiterverarbeitung zunehmende
Bedeutung. In der Bundesrepublik wurden 63% der Stirke aus Mais erzeugt.
In der Pflanze findet sich die Stirke in Form weifSer, mikroskopisch kleiner
charakteristisch geformter Teilchen, den sogenannten ““Starkekérnern”, vor allem
in Friichten, Wurzeln, Knollen oder Samenkornern. Die Stirkekdrner sind in
kaltem Wasser unldslich, und konnen durch wiederholtes Auswaschen,
Dekantieren und Schleudervorgingen aus den zerkleinerten Pflanzenmaterial
von Begleitstoffen abgetrennt und isoliert werden.

Maiskorner enthalten ca. 60% Stirke, 15% Wasser, 10% Protein und 4% Fett.
Die Stirkekorner zeichnen sich durch grofie Hérte aus, unterscheiden sich aber
je nach Maissorte in Gréfie, Form und Hirte. Der Durchmesser der Mais-
stirkekorner liegt bei 10 bis 25 um.

Der Wassergehalt der Maisstirke schwankt zwischen 10 und 20% und kann
sich wihrend der Lagerung unter verschiedenen atmosphirischen Bedingungen
verdndern. Mafsgeblich hierfiir sind Temperatur und relative Luftfeuchte. Das
Wasser ist beim Aufbau der kristallinen Struktur beteiligt. Ca. 10% sind
festgebunden, der Rest ist adsorptiv gebunden. Bei drastischer Trocknung
verliert die Stirke ihren kristallinen Charakter. Wird Stérke aus einer trockenen
in eine feuchte Atmosphére gebracht, so vergréfiern sich die Korndurchmesser
um bis zu 20%. Das spezifische Gewicht der Stirkekorner liegt bei ca.
1,5 g/cm?.

Chemisch - gesehen gehort die Maisstirke zu den makromolekularen
Kohlehydrate oder Polysaccharide. Sie ist aus D-Glucose-Einheiten aufgebaut.
Die relative Molekiilmasse betrdgt 200.000 bis 1.000.000 oder héher. Haupt-
bestandteil der Stirke ist das Amylopektin, dag in buschartig verzweigten Ketten
angeordnet ist.[4],[10],[11]
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Die Summenformel lautet (¢, H, Ogn ( n =~ 1000 oder mehr )

Strukturformel:
CHOH o
H H H
- OH H
H OH
CH,
CH,OH CH,OH
0 ——0 0
H H H H /H H H 4 H
OH H OH H O OH H o—=
H OH H OH H OH

Abb. 3.4: Strukturformel von Maltodextrin

Maltodextrin

Maltodextrin ist eine Firmenspezifische Bezeichnung und gehort chemisch
gesehen zu der Gruppe der Dextrine.

Die Summenformel lautet (¢ H, On * HO

Dextrin ist ein durch unvollstindige Hydrolyse mit verdiinnten Sduren oder
unter Einwirkung von Enzymen bzw. Hitze entstehendes Abbauprodukt der
Stirke, das aus einer wechselnden Anzahl von Glucose-Einheiten besteht.
Dextrin bildet ein farbloses, amorphes Pulver, das in Wasser sehr leicht loslich
ist. Je nach Herstellungsverfahren liegt die relative Molekiilmasse zwischen
2,000 und 30.000 .

AuSlerdem haben Dextrine je nach Herstellungsverfahren Gaseinschliisse. Nach
der Produktion liegt der Feuchtigkeitsgehalt zwischen 1 und 7% . Durch die
hygroskopische Eigenschaften steigt dieser, je nach Hohe der Luftfeuchte, auf
10 - 14 % an. [10],[11]
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Lycopodium

Lycopodium, auch Birlappsporen genannt, ist ein sehr leichtes blaigelbes
geruchloses und geschmackfreies Pulver, daf$ aus den 25 - 40 um grofSen Sporen
verschiedener Birlappsarten besteht. Es zerflieSit sehr leicht und schwimmt auf
dem Wasser. Es enthilt bis zu 50% eines leicht brennenden fetten (ls.[10]

Dieses aus einer Farnpflanze gewonnene Naturprodukt wird gern als
Referenzstaub fiir die Explosionskenngrofienermittlung verwendet. Durch die
annihernde Kugelform der Teilchen ist je nach Lieferung eine gleichmafiige
Korngroflenverteilung zu erwarten. Somit kdnnen auch die ermittelten
Kennwerte gut verglichen werden. Diese Kugelform kann bei synthetisch
hergestellten Produkten fast nie erreicht werden.

Ahnlich gute Eigenschaften hat allerdings auch die Maisstirke, die neben
Lycopodium hauptsachlich fitr die Staubexplosionversuche zum Einsatz kommt.
Hier liegen die Griinde aber auch zum Teil daran, daf die Maisstirke leicht
und billig zu erwerben ist.

Weizenmehl

Weizenmehl ist das weltweit wichtigste Mehl zur Brotherstellung und besteht
je nach Sorte aus 14% Wasser, 70% Stirke und Zucker, 8-12% Rohprotein,
1-5% Fett, 2% Mineralstoffe und 2-3% Rohfaser.

Die Korngrofie schwankt je nach Mahlung. Die Mehlsorten werden verschiedene
Typklassen zugeordnet.

Asche mg / 100 g Mehl [Ausmahlungsgrad (Ausbeute)

405 0,38 - 0,44 bis 55%
1050 1,00 - 1,15 bis 85%

Fiir die Staubexplosionsversuche wurde ein Weizenmehl der Typklasse 550
verwendet. Hierfiir lagen allerdings keine Werte vor.

Mit Sieben und Windsichtern werden die Mahlprodukte nach jedem
Mahlvorgang separiert und einer neuen Vermahlung zugefiihrt. Je nach
Ausbeute spricht man vom Ausmahlungsgraden. Zur Mehltypisierung
verwendet man den Aschegehalt in mg je 100 g wasserfreiem Mehl, der
analytisch leicht zu erfassen ist.[12]
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In den folgenden Fotographien sind die 4 Produkte abgebildet. Bezeichnung
immer von links nach rechts.

Abb. 3.5: Lycopodium und Maisstirke

Abb. 3.6: Weizenmehl und Maltodextrin
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3.3 Versuchsablauf

Die Bestimmung der Mindestziindenergie beruht auf den Empfehlungen der
VDI - Fortschrittsberichte. Das Verfahren ist in Europa noch nicht genormt.
Es existiert bisher nur ein Entwurf einer VDI - Richtlinie!

Die grundséitz]iéhe Funktionsweise der Apparatur wurde bereits in den Kapiteln
2.1 und 2.2 beschrieben.

Ausgehend von einer Kondensatorentladungsenergie mit einer hundert-
prozentigen Ziindwahrscheinlichkeit wurde fiir eine konstante Staub/Luft-
Konzentration die Energie soweit verringert, bis bei 10 aufeinanderfolgenden
Versuchen keine Staubexplosion mehr eintrat. Der niedrigste Energiewert, bei
dem noch eine Ziindung erfolgt, ist die Mindestziindenergie. Aus entsprech-
enden Messungen iiber einen breiten Konzentrationsbereich wurde auf diese
Weise die ziindfreudigste Staubkonzentration mit der minimalen Mindest-
ziindenergie eines brennbaren Staubes bestimmt. In Abb. 3.7 sieht man den
Zusammenhang zwischen der Staubkonzentration und der Mindestziindenergie.
Ein Produkt ist als staubexplosionsfihig anzusehen, wenn eine selbststindige
Flammenausbreitung nach der Ziindung beobachtet werden kann.
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Abb. 3.7: Bestimmung der minimalen Mindestziindenergie
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Der in dem modifizierten Hartmannrohr angebrachten Ziindanordnung mus
besondere Beachtung geschénkt werden. Vor dem Beginn einer Versuchsreihe
wurden die Elektroden sorgfiltig gesiubert. Gegebenenfalls erfolgte eine
Nachbearbeitung der Elektroden. Die Elektrodenabstinde konnten mit der Lehre
eingestellt werden.

Weiterhin sind nach jedem Versuch die Elektroden mittels einer Draht bzw.
Nylonbiirste von eventuellen Riickstinden zu reinigen. Durch den Abbrand
der Elektrodenspitzen, besonders bei hohen Energien ( E > 1J ), sollte eine
héufigere Kontrolle der Elekrodenabstinde erfolgen. Die Verschmutzung der
Elektrodenoberfliche und ein zu grofier Abstand der Elekirodenspitzen fiihrt
insbesondere bei kleinen Energien (E<10m]) zu MeSwertverfialschungen, da der
Hilfsfunke nicht mehr einwandfrei {iberspringen kann. Der Hauptfunke kann
dann durch die fehlende Ionisierung der Luft nicht mehr fehlerfrei ziinden.

3.4 Physikalische Kennzeichnung von Staub/Luft-Gemischen
3.4.1 Staub als disperser Stoff

Staub fillt bei vielen technischen Prozessen an, z.B. durch Zerkleinerungs-
vorginge, Filirieren, Abrieb usw . Die Form der einzelnen Teilchen ist
auflerordentlich vielfiltig. Auf den Seiten 32 und 33 sieht man Aufnahmen
von Stiuben, die mit einem Rasterelektronenmikroskop gemacht wurden. Bei
500-facher VergréfSerung entspricht 1 cm = 20um. Die Auflengestalt der Partikel
kann anndhernd kugelférmig ( s. Abb. 3.10 ) oder auch spitz, eckig und gezackt
( s. Abb. 3.9 ) sein. Im Falle von Maltodextrin sind deutlich Hohlraume
innerhalb der einzelnen Korner zu erkennen. Diese kénnen unter Umstinden
Gase enthalten. Die GrofSe der Staubteilchen ist in ein- und demselben Gemisch
im al]lgemeinen sehr verschieden. Fiir die Charakterisierung eines Staubes lafit
sich die Anzahl der Staubteilchen je Rauminhalt nicht festlegen. Ein hinsichtlich
seiner Feinstoffteilchenabmesungen homogener Staub existiert praktisch nicht,
und es ist auch duflerst schwierig, diesen kiinstlich herzustellen. In der Praxis
ist es iiblich, von Staub zu sprechen, wenn die Korngréfie eines Fest-
stoffgemisches 100 - 500 um betrigt. Als Feinstaub werden Gemische mit einer
Korngrdfle bis zu 100 um bezeichnet. Fiir die Ermittlung explosionstechnischer
Kenngrdfien wird ein Staub verwendet, bei dem die Teilchengréflen < 63 um
sind.
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Die Eigenbewegung von aufgewirbeltem Staub bedingt Ortliche und zeitliche
Konzentrationsdnderungen. Die Entmischungen werden durch Teilchen
verursacht, die je nach Gewicht, Gréfe und der Form verschieden schnell
sedimentieren. Die wichtigste Einflulgrofle ist hier die Schwerkraft. Wegen
des Reibungswiderstandes unterliegt das freifallende Staubteilchen nicht einer
stindigen Beschleunigung, sondern erreicht relativ schnell eine konstante
Endgeschwindigkeit. Sie 1d6t sich anndhernd nach dem Stokesschen Gesetz
berechnen. [23]

=\/18'nF'W ' (B-1)
g-(pr'pp)

t

X, [m] Stoke - Durchmesser

M [kg/ms] dynamische Viskositit (bei 20 °C = 18 - 10 )
w  [m/s] Sinkgeschwindigkeit

g [m/s?]  Erdbeschleunigung

pp [kg/m*] Partikeldichte

pp [kg/m®] Dichte der Luft (bei 20 °C =~ 1)

-
X = 3-2
Xom [m] mittlerer Partikeldurchmesser
P Formfaktor (Sphérizitit)
P =~ 0,8 abgerundetes Korn

P =~ 0,3 - 0,6 faserige und kantige Kornoberfliche

Die Sinkgeschwindigkeit ist am Beispiel des Partikeldurchmessers von 100 um
(T = 20 °C ) durchgerechnet.

0L mm _ 085 mm = 85 - 10° m

Xot =

08 ¢
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XStz'g'(pP'pF)
18- 7,

(85105 m )? - 9,81 m/s* - 1000 kg/m?
: =022 -2
W 18 - 1810° kg/m s m/s =22 cm/s

Die iibrigen berechneten Werte sind in Anhang 10.10 zu finden. Die Abbildung
zeigt fiir aufgewirbelten Staub bei 20 °C den Zusammenhang zwischen der
Sinkgeschwindigkeit und der Teilchengrofle fiir unterschiedliche Dichte des
Feststoffes.
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Abb. 3.12: Zusammenhang zwischen der Sinkgeschwindigkeit und Teilchengrofe

3.4.2 Verbrennungsvorginge von Staub/Luft-Gemischen

Eine Staubexplosion ist ein nach erfolgter Ziindung selbstindiges Fortschreiten
der Verbrennungsreaktion durch ein Staub/Luft-Gemisch, das im geschlossenen
Gefdfs durch einen Druckaufbau gekennzeichnet ist.[20]

Der Verbrennungsvorgang ist eine exotherme Reaktion,bei der die Endprodukte
durch unmittelbare Einwirkung der Reaktionspartner oder in komplizierten
Zwischenreaktionen gebildet werden. Fiir die explosive Verbrennung eines
festen Stoffes in Luft von Atmosphéarendruck ist also die Suspendierung des
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Staubes in der Luft erforderlich. Da jedoch die Stoffe in festem Aggregatszustand
eine um etwa 3 Zehnerpotenzen héhere Dichte als Luft besitzen, fehlt einer
solchen Suspension die Bestindigkeit, und der feste Stoff sedimentiert
verschieden schnell. Mit zunehmendem Feinheitsgrad der Teilchen vermindert
sich die Sinkgeschwindigkeit und vergrofert sich zugleich die reaktionsfihige
Oberflache, damit auch die Entziindlichkeit und Verbrennungsgeschwindigkeit
des Gemisches. Je kleiner die Teilchengrofie ist, desto mehr wird die
Verbrennung des Staub/Luft-Gemisches der eines Gas/Luft-Gemisches dhnlich,
und desto eher sind die Voraussetzungen fiir die explosive Verbrennung
gegeben.

Feinstidube neigen oft zur Agglomeration. Hierbei ballen sich feine Staubteilchen
zu kleinen Kliimpchen zusammen. Sie tiuschen dann nicht nur groSere
Teilchenabmessungen vor, sondern bieten auch der Flammenfortpflanzung eine
verringerte Angriffsfliche.[20]

Den Verbrennungsvorgang stellt man sich wie folgt vor. Partikel organischer
Stiube verschwelen bei der Annidherung an die eigentliche Reaktionszone. Die
hierfiir erforderliche Energie wird z.T. durch Wérmeleitung, zu einem grofien
Teil aber auch direkt durch Strahlung iibertragen. In der Reaktionszone findet
dann eine homogene Gasreaktion der Schwelgase mit dem Sauerstoff der Luft
statt. Die festen Schwelriickstinde - vornehmlich RufS - reagieren anschlieSend
in heterogener Reaktion ab. Staubflammen organischer Stiube sind meist rot
bis grellgelb gefirbt. Eine Ausnahme von dem geschilderten Verfahren bilden
manche Metallstiube, bei denen an der Kornoberfliche von Anfang an eine
Heterogenreaktion ablauft. [17]

Die hohe Verbrennungstemperatur, die bei energiereichen Gemischen von z.B.
Magnesium- oder Aluminiumstaub auftritt, wirkt sich positiv auf die
Verbrennungsgeschwindigkeit aus. Diese Gemische verbrennen mit einer hellen
Leuchterscheinung.

Bei all diesen Vorgingen wirken sich die feinsten Anteile des Staubes und
insbesondere Verdampfungs- und Verschwelungsprodukte so reaktionsférdernd
aus, daf auch die groliten Anteile des Staubes weitgehend von der Reaktion
erfaftt werden. Bei der explosiven Verbrennung eines Staub/Luft-Gemisches
ist in langgestreckten druckfesten Rdumen das Entstehen detonationséhnlicher
Ablaufe mdglich, bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von mehr als 1000
m/s erreicht werden.

Ein hoher Aschegehalt, Produktfeuchte und der Stickstoffanteil in der Luft
wirken sich nachteilig auf den Verbrennungsvorgang aus. Die {iberschiissigen



3. Voruntersuchungen unter Laborbedingungen 35

Komponenten wirken als Warmeballast dem Temperaturanstieg entgegen. Ein
geniigend hoher Temperaturanstieg und dessen Einwirkung auf das noch
unverbrannte Gemisch bis zur Ziindung und dem Freiwerden neuer
Verbrennungsenergie ist die Vorraussetzung fiir die Flammenfortpflanzung.
Nach einer Faustformel muf die Flammentemperatur mehr als 1000 °C betragen,
damit sich im Gemisch noch eine selbststindige Flamme ausbreiten kann. [20]
Der Aschegehalt ist wichtig bei Stoffen, wo neben festen Verbrennungs-
produkten ein grofier Anteil fliichtiger Verbindungen als Ergebnis einer restlosen
Verbrennung auftritt. Insbesondere ist dies bei organisch- chemischen Stoffen
der Fall, deren Hauptbestandteile die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff,
Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel sind, aus denen ausschliefllich gasférmige
oder leicht verdampfbare Verbrennungsprodukte entstehen. Ein hoher
Aschegehalt vermindert in einer gegebenen Stoffmenge den Gehalt an
brennbaren Bestandteilen und damit die bei der Verbrennung freiwerdende

Energie.

Abb. 3.13: Staubexplosion von Lycopodium und Weizenmehl (v.links n. rechts)
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3.5 Einflufl der Turbulenz

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird der Zustand gesucht, bei dem
die erforderliche Mindestziindenergie den niedrigsten Betrag annimmt. Durch
Priifungen mit Gas/Luft-Gemischen hat man festgestellt, daf der Betrag der
Mindestziindenergie vom Turbulenzzustand abhingig ist. Staub- und Gas-
explosionen haben in bezug auf die chemischen Vorginge und die damit
verbundenen Wirkungen gewisse Gemeinsamkeiten. Es konnen deshalb manche
Vorstellungen von den sich bei Gasexplosionen abspielenden Vorgingen auf
Staubexplosionen iibertragen werden. Gas/Luft-Gemische sind molekulardispers,
d.h. wir haben es mit einem Nebeneinander von Molekiilen zu tun, die sich
in ihrer Gréfle und Gewicht wenig voneinander unterscheiden. Bei Gas/Luft-
Gemischen konnen die Untersuchungen bei ruhendem, aber auch bei
turbulentem Strémungszustand durchgefiithrt werden. Bei Staub/Luft-Gemischen
ist dies nicht méglich, da das Gewicht der festen Teilchen das der Gasmolekiile
um Grdflenordnungen iibertrifft. Durch den Einflu der Schwerkraft beginnt
direkt nach der Herstellung des Gemisches die Entmischung. Bei den
Untersuchungen mit Gas/Luft-Gemischen wurde der héchste Wert fiir den
zeitlichen Druckanstieg dp/dt bei turbulentem Zustand gefunden und die
Mindestziindenergie hatte den niedrigsten Wert bei méoglichst schwach
turbulentem Gemisch. [1]

Infolge der verbesserten Warme- und Stofftransportvorginge bei turbulenten
Stromungszustinden wird auch die Reaktionsgeschwindigkeit innerhalb der
Flammenfront erhéht. Dies ist auch der Grund, weshalb in geschlossenen
Behiltern und Rdumen die Druckanstiegsgeschwindigkeit bei hoher Turbulenz
ungleich gréBere Werte annimmt als bei niedriger Turbulenz.Mittlerweile gibt
es zwar Mefigerdte, die die Staubkonzentration sofort anzeigen konnen, aber
es gibt noch keine Moglichkeit die Turbulenz von Gemischen meftechnisch
zu erfassen.

Turbulenz ist ein durch Wirbelbildung und Zerfall dieser Wirbel sowie durch
unregelmiifige Schwankungen des Stromungsverlaufs gekennzeichneter Zustand.
Wihrend bei laminarer Stromung jedem Fliissigkeitsteilchen eine ganz
bestimmte Bahn zugeschrieben werden kann, bewegen sich die Teilchen bei
Turbulenz véllig regellos und sind im einzelnen nicht verfolgbar. Eine genaue
Berechnung der Turbulenz ist zur Zeit noch nicht mdglich. [21]

Durch die fehlende Moglichkeit, den Turbulenzzustand von Staub/Luft-
Gemischen mefltechnisch zu erfassen, muf man fiir jede neue Versuchapparatur
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umfangreiche Voruntersuchungen durchfithren. Um reproduzierbare Kennwerte
zu erhalten, mufi die Ziindquelle stets bei gleicher Turbulenz des Staub/Luft-
‘Gemisches wirksam werden. Mit dem an der Berufsgenossenschaft fiir
Nahrungsmittel und Gaststitten hergestellten Zeitsteuergerit (s. Abb. 2.2) kann
eine Kondensatorentladung zu einem genau definierten Zeitpunkt ausgelost
werden. Die Zeit, die zwischen dem Einblasen der Luft fiir die Staubauf-
wirbelung und der Ziindung liegt, nennt man die Ziindverzégerungszeit t,.
In der Hartmannapparatur kann man direkt nach dem Luftstof8 eine hohe
Turbulenz im Staub/Luft-Gemisch beobachten, die bei lingerer Wartezeit immer
geringer wird. Bei entsprechend langen Wartezeiten beginnt dann die Sedimen-
tation der Staubpartikel. Durch Verdnderung der Ziindverzdgerungszeiten erhilt
man indirekt einen Hinweis auf den Turbulenzzustand im Staub/Luft-Gemisch.
Gesucht wird die Ziindverzoégerungszeit, bei der méglichst keine starken
Turbulenzen mehr im Gemisch vorhanden sind. Mit dieser Zeit kann dann
die minimale Mindestziindenergie bestimmt werden. Um den Versuchsaufwand
auf ein Mindestmaf zu beschrinken, wurde der Explosionsablauf bei
verschiedenen Ziindzeitpunkten beobachtet. Als Mafl fiir die Heftigkeit der
Explosion wurde die Flammenhé&he oberhalb des Glasrandes notiert.(s.Abb. 3.14)
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Abb. 3.14: Flammenhdhe in Abhéngigkeit der Ziindverzégerungszeit t,
Produkt: Maisstirke; Staubkonzentration: ¢ = 750 g/m®; E=0,5]
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Unterhalb von t, = 20 ms kann noch keine Ziindung erfolgen, da noch nicht
geniigend Staub aufgewirbelt wurde. Bei Vergréferung der Ziindver-
zdgerungszeiten wird auch die Stichflamme immer héher, bis zu einem
Zeitpunkt, bei dem sie dann wieder abnimmt. Dieses Maximum liegt bei ca.
t, = 30 ms. Direkt nach dem erfolgten Druckluftstof existiert in dem Staub/
Luft-Gemisch eine hohe Turbulenz. Dadurch kommt es bei der Ziindung zu
einer heftigeren Explosion. Diese ist darauf zuriickzufithren, daff die
Flammenfortschreitung durch die Verwirbelung schneller vonstatten geht und
das einzelne Staubteilchen kann bei der Verbrennung mit dem Luftsauerstoff
besser reagieren. Durch die schnelle Expansion der Verbrennungsgase kommt
es zu einem Knall.

Ab t, > 30 ms ist die Reaktion nicht mehr so heftig, da die Turbulenz im
Staub/Luft-Gemisch wieder langsam abnimmt. Bei entsprechend langer Zeit
beginnt dann schon das Absinken der schwereren Teilchen. Fiir weitergehende
Untersuchungen ist deshalb der Bereich von t, = ( 30 bis 140 ms) interessant.

3.6 Ermittlung der Ziindverzogerungszeit t,

Durch die visuelle Beobachtung kann der Bereich der Ziindverzégerungs-
zeit t, abgeschitzt werden. Fir die exakte Bestimmung werden, nach dem im
Abschnitt

fiir verschiedene Ziindverzdgerungszeiten (t, = 30, 60, 100, 140 ms) ermittelt.
Mit den Produkten Maisstirke, Lycopodium und Weizenmehl wurden die
Untersuchungen - mit und ohne Induktivitit im Entladekreis - durchgefiihrt.
(s. Abb. 3.15, 3.16, 3.17) Die dazugehérigen Messwerte sind in Anhang 10.11
bis 10.13 zu finden.

Besonders deutlich wird Zusammenhang zwischen der Ziindverzdgerungszeit
und der Mindestziindenergie am Beispiel des Produkts Weizenmehl. (Abb. 3.15)
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Produkt; Weizenmehl

mit Induktivitat

|
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Abb. 3.15: Einflufs der Ziindverzogerungszeit t, auf die Mindestziindenergie

Bei den untersuchten Stduben entsteht durch die Verbindung der Messpunkte
ein parabelférmiger Verlauf. Das Minimum einer Kurve entspricht der
Mindestziindenergie. Diese vermindert sich mit zunehmender Ziind-
verzogerungszeit und erreicht bei t, = 100 ms ihren kleinsten Wert, der als
minimale Mindestziindenergie bezeichnet wird. Bei héheren Ziind-
verzdgerungszeiten steigen die Werte fiir die Mindestziindenergie wieder an.
Das Minimum einer ermittelten Kurve stellt die ziindfreudigste Gemisch-
konzentration fiir die entsprechende Ziindverzégerungszeit dar. Die erhaltenen
Mindestziindenergien fiir jede Ziindverzdgerungszeit sind in Abb. 3.18, 3.19
und 3.20 dargestellt.
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Aus den Ergebnissen der 3 Teststdube wird die Ziindverzogerungszeit mit 100
ms festgelegt. Mit dieser ermittelten Zeit werden die nachfolgenden Unter-
suchungen durchgefiihrt. Diese Ziindverzégerungszeit gilt allerdings nur fiir
organische Staube. Bei den schwereren Metallstduben wird wahrscheinlich eine
andere Zeit giiltig sein. Fiir die Ermittlung der Mindestziindenergie miifite somit
fiir jeden Staub zuerst die optimale Ziindverzogerungszeit ermittelt werden.
Da dies aber ein zu hoher Versuchsaufwand ist, beschrinkt man sich im
allgemeinen mit einer aus mehreren Stiuben mit dhnlichen Eigenschaften
erhaltenen Zeit. Bei dem Produkt Maisstirke war eine Verringerung der
Mindestziindenergiewerte auch bei Verinderung der Ziindverzégerungszeit auf
70 bzw. 120 ms nicht moglich.
Die Mindestziindenergie konnte bisher nur in einem kugelf6rmigen Behilter
von V = 20 Liter Inhalt gemessen werden. Fiir Vergleichsmessungen wurde
mit dem Produkt Maltodextrin die minimale Mindestziindenergie zuerst in der
modifizierten Hartmannapparatur und dann in der 20 Liter Kugel ermittelt.
Von beiden Apparaturen erhielt man fast identische Versuchsergebnisse. Dies
bestitigt die Richtigkeit der gewahlten Ziindverzogerungszeit von 100 ms.
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Abb. 3.21: Bestimmung der minimalen Mindestziindenergie von Maltodextrin
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4. Hauptuntersuchungen unter definierten
Klimabedingungen

4.1 Beschreibung der Versuchseinrichtungen
4.1.1 Klimakammer

Die nachfolgenden Untersuchungen zur Bestimmung der Mindestziindenergie
von Stduben in Abhingigkeit der Klimaparameter wurden in einem
Klimaschrank durchgefiihrt, in dem die Temperatur und die Luftfeuchte
verindert werden kann. Der Hauptvorteil einer Klimakammer liegt darin, dafi
hier die Herstellung eines definierten von den Umgebungsbedingungen des
Labors unabhingigen reproduzierbaren Priifklimas erreicht wird. Die
Klimakammer besteht im Prinzip aus einem isolierten, abgeschlossenen Raum,
in dessen Innerem sich eine Heiz-Kiihleinrichtung sowie eine Be- und
Entfeuchtungseinrichtung befindet. Zur Vermeidung starker rdumlicher
Temperaturunterschiede sowie zur schnellen Temperaturanpassung des
Priffgutes wird die Luft umgewilzt. Spezielle Mafnahmen, wie grofie
Wirmetauscher, Luftmantel und gute Warmeisolation verhindern das Auftreten
von Kondensat in der Priifkammer.

Abb. 4.1: Klimakammer mit gedffneter Tiir
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In der Klimakammer kann man Temperaturen von -40 °C bis +180 °C erreichen.
Die Luftfeuchte kann allerdings nur innerhalb des Temperaturbereichs von +
8 °C bis +90 °C verdndert werden, wobei der Feuchtebereich zwischen 10 %
und 100 % Luftfeuchte (p = 0,1 bis 1) liegt.

Eine anschauliche Darstellung der Zustandsinderungen der feuchten Luft bietet
das nach Mollier benannte Diagramm (s. Abb. 4.2 ).In diesem Diagramm sieht
man deutlich den Zusammenhang zwischen der Temperatur und der
Luftfeuchte. Auf der Abszisse ist zusétzlich noch der Feuchtegehalt x der Luft
angegeben. Unterhalb der Sittigungslinie befindet sich das Nebelgebiet. Dieser
Zustand entsteht dadurch, daf Sattdampf in eine kiltere Umgebung gelangt.
Durch Kondensation bilden sich winzige Fliissigkeitstrépfchen, der vom
Beobachter als Nebel wahrgenommen werden. Dieser Zustand kann allerdings
nicht in der Klimakammer erreicht werden. Der nutzbare Bereich ist im Mollier
- Diagramm farbig schattiert dargestellt.

7/

_“;\

%

S
e

SpPF—m—————————

o
-
N
g
&~
g
b1

%)
—
Ila
L —

Abb. 4.2: Mollier - Diagramm fiir feuchte Luft
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Bei einer Temperatur von 8°C ist der Séttigungszustand erreicht.(p = 1). Dieser
Grenzwert entspricht der Taupunkttemperatur des Wassers. Die Klimakammer
arbeitet mit einem System, bei dem die gesamte Priifraumluft grofiflichig mit
Wasser in Beriihrung gebracht wird. Hierbei nimmt die Luft die Taupunkt-
temperatur an, die der Temperatur des Wassers entspricht. Die niedrigste
erreichbare Taupunkttemperatur liegt bei 8 °C. Die Taupunkttemperatur ist
am besten anhand des Mollier - Diagramms zu erkldren. (s. Abb. 4.3 )
Kiihit man feuchte ungesittigte Luft vom Zustand 1 (t;x,) ab, so dndert sich
der Wassergehalt x, nicht, d.h. man erreicht im Punkt 2 (x;=x) die
Sdttigungslinie. Punkt 2 wird der Taupunkt und t, die Tautemperatur der Luft
genannt. [13],[16] Sinngemif kann man auch fiir andere Zustinde die
Taupunkttemperatur bestimmen.

Friiher verwendete man vielfach die Dampfbefeuchtung. Hierbei besteht aber
die Gefahr der Aerosolbildung. Bei Anwesenheit von Wassertropfchen 148t sich
aber ein eindeutiger Klimazustand nicht definieren.

X

X xa Feuchtegehatt

Abb. 4.3: Erklirung der Taupunkttemperatur anhand des Mollier - Diagramms

Elektronische Regler iibernehmen die Steuerung der Klimagréfen Temperatur
und Luftfeuchte. Fiir die psychrometrische Feuchtemessung benutzt man zwei
Thermometer, ein trockenes und ein solches, dessen Fiihler in einen feuchten
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Docht eingehiillt ist. Wird das Psychrometer mit der zu untersuchenden Luft
angeblasen, so sinkt infolge der Verdunstung die Temperatur des feuchten
Thermometers. Man erhélt somit die Temperatur t. Das andere Thermometer
soll adiabat, also vom Warmeaustausch mit der Umgebung geschiitzt sein.
Dieses zeigt die wahre Lufttemperatur t an. Mit Hilfe des Mollier - Diagramms
fir feuchte Luft kann die Feuchtemessung am besten erklirt werden
(Abb. 4.4). In dieses Diagramm zeichnet man die Isothermen bis zur Sitti-
gungslinie (p= 1) ein. Die hierzu gehdrige Nebelisotherme verlingert man nun,
bis man einen Schnittpunkt mit der bekannten Isotherme t des trockenen
Thermometers erhilt. Dies ist dann der gesuchte Luftzustand L mit dem
dazugehdrigen Feuchtegehalt x . [13],[14]

T=1 relative
t R Luftfeuchte

Ve R
\ ——Nebelisatherme
AN
S

X [Fgg‘] Feuchtegehalt

Abb. 4.4: Bestimmung der Luftfeuchte mittels Psychrometer

Eine bessere Ubersicht iiber den nutzbaren Bereich in der Klimakammer bietet
die nachfolgende Abbildung, bei der der Zusammenhang zwischen der
Luftfeuchte und der Temperatur dargestellt ist. Die Grenzkurve entspricht den
aus dem Mollier - Diagramm entmommenen Werten fiir eine Taupunkt-
temperatur von 8 °C. Die Luftfeuchte und die Temperatur kénnen nur innerhalb
des farbig markierten Bereichs gedndert werden.
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Abb. 4.5: Zusammenhang zwischen der Temperatur und relativen Luftfeuchte

Die folgenden Untersuchungen sollen den Einfluf der Luftfeuchte und der
Temperatur auf die Mindestzﬁhdenergie aufzeigen. Zum einen muf die relative
Luftfeuchte variiert und die Temperatur konstant sein und zum anderen muf
bei der Anderung der Temperatur die Luftfeuchte konstant gehalten werden.
Die Luftfeuchte kann bei konstanter Temperatur (s. Abb 4.6 ) von Punkt 1'
nur bis zum Punkt 2' auf der Grenzkurve verringert werden. Unterhalb der
Grenzkurve ist kein Zustandspunkt erreichbar. Bei einer Verringerung der
Temperatur kann die Luftfeuchte nur von Punkt 1" bis zum Punkt 2" konstant
gehalten werden. Eine weitere Absenkung der Temperatur fiihrt dazu, dafl
die Luftfeuchte Werte entlang der Grenzkurve annimmt. Bei erreichen von
Punkt 3" ist der Sittigungszustand erreicht. Bis zu einer Temperatur von 0 °C
(Punkt 4"} bleibt die Luftfeuchte bei ¢ = 1.
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Abb. 4.6: Verinderung der Luftfeuchte und der Temperatur

4.1.2 Einsatz der Versuchsapparatur in der Klimakammer

Nachdem die Voruntersuchungen abgeschlossen waren, wurde die
Versuchsapparatur in die Klimakammer gebracht. Bei den Versuchen im Labor
konnten die Abgase durch einen Abzug abgesaugt werden. Diese Moglichkeit
fehlte in der Klimakammer. Abhilfe schaffte hier ein Staubsauger. Das
Absaugrohr wurde einfach iiber dem Hartmannrohr befestigt. Der unverbrannte
Staub bzw. die Verbrennungsriickstinde konnten nun im Staubsauger
aufgefangen werden. (s. Abb. 4.7 und 4.8) Eingeschaltet wurde der Staubsauger
direkt nach jedem erfolgten Versuch. Ein durchgehendes Absaugen der Luft
oberhalb des Hartmannrohres hitte zu einer Anderung der Staubkonzentration
gefithrt. Dies konnte Mefwertverfilschungen zur Folge haben.
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Abb. 4.7: Einbau der Versuchsapparatur in der Klimakammer
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Abb. 4.8: Praktische Realisierung
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Die Zuleitungen (Druckluftschlduche,Steuerleitungen) zur Apparatur wie auch
der Absaugschlauch konnten durch die Einbautffnungen gefithrt werden. Nach
erfolgtem Abdichten der verbliebenen Zwischenrdume in den Einbaudffnungen
konnte mit den ersten Versuchen begonnen werden.

Bei jedem neuen Versuch mufl die Staubprobe manuell in das Hartmannrohr
eingebracht werden. Durch das Offnen der Tiir des Klimaschranks f3llt die
Temperatur und die Luftfeuchte immer etwas ab, was sich am stirksten in
der Abweichung der Luftfeuchte bemerkbar machte. Hier fiel die Feuchte, bei
z.B. eingestellter Luftfeuchte von 95%, um bis zu 20% ab. Die Temperatur blieb
relativ konstant. Um die dazu nétigen Wartezeiten bis zum Erreichen der
Sollwerte zu verringern, wurde eine Kunststoffolie an die Tiir des Klima-
schrankes angebracht. Dadurch konnte die klimatisierte Luft nicht mehr so
schnell nach aufen hin entweichen. Die Abweichung der Sollwerte beim Offnen
der Tar lag nun in vertretbaren Grenzen. Die maximale Wartezeit betrug nur
noch 2 Minuten.

Klimakammer

Tar mit
Beobachtungsfenster

/)

Kunstoffolie

Abb. 4.9: Befestigung einer Kunststoffolie an der Tir der Klimakammer
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4.2 Produktspezifische Untersuchungen
4.2.1 Trocknung

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Probenaufbereitung besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Das Produkt wurde bisher nach dem im Kap 3.1
beschriebenen Verfahren aufbereitet. In der Literatur sind keine eindeutigen
Angaben iiber die Probenaufbereitung zu finden. Aus diesem Grunde wurden
hierzu systematische Untersuchungen durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der explosionstechnischen Kenngréfien von Stiuben, werden
von Firmen Produktproben zur Verfiigung gestellt. Diese Proben besitzen je
nach Produktionsprozef oder Lagerung unter feuchter Atmosphire verschieden
hohe Produktfeuchten. Die Produktfeuchte hat aber einen nicht unerheblichen
Einfluf8 auf die Mindestziindenergie (siche Kap. 4.3.4) Um reproduzierbare
MefSergebnisse zu erhalten, mufS das Produkt nach einem genau festgelegten
Verfahren getrocknet werden. Dazu wird das Produkt nach erfolgter Siebung
mit dem Luftstrahlsieb bzw. Planschwingsieb. (Siebmaschenweite = 63 um) in
Glasbehilter umgefiillt. Um den Einfluff der Schiitthohe auf die Trocknung
zu untersuchen, wurden verschieden hohe Behilter randvoll mit Produkt gefiillt.
Die Schiitthohen wurden bei 10, 15, 40 und 80 mm festgelegt.

Die Trocknung erfolgt in einem Trockenschrank, wobei die Temperatur von
105 °C und die Aufenthaltsdauer von 75 min beibehalten wurde. Durch die
thermische Trocknung wird Produktfeuchte - meistens Wasser - in den
dampfformigen Zustand iibergefithrt und somit dem Produkt entzogen. Nach
erfolgter Abkithlung wird das getrocknete Produkt gut durchmischt. Aus dieser
Mischung entnimmt man dann eine geringe Staubprobenmenge ( m =~ 4g )
und bestimmt anschliefend die Restfeuchte mit dem Feuchteanalysator.

Die Versuchsergebnisse fiir Maisstirke, Weizenmehl und Maltodextrin sind im
Anhang in der Tab. 10.14 zusammengefafit. Der Zusammenhang zwischen der
Produktfeuchte und der Schiitthéhe ist in Abb. 4.10, 4.11 und 4.12 graphisch
dargestellt.
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Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daf8 die Schiitthdhe einen wichtigen
Einflu8 auf die Trocknung ausiibt. Hierbei sieht man ganz deutlich, daf mit
zunehmender Schiitthohe die Produktfeuchte sich asymptotisch den Werten
der Anfangsfeuchte nidhert. Die Trocknung ist umso wirksamer, je geringer
die Schiitthdhe ist. Fiir alle nachfolgenden Untersuchungen wurden daher die
Produkte mit einer Schiitthohe von 10 mm getrocknet und anschliefiend in
Gldsern mit Schraubdeckel luftdicht verschlossen.

Bei der Trocknung kénnen zwei Teilvorginge unterschieden werden. An der
Oberfliche des feuchten Gutes findet eine Verdunstung statt. Dies hat eine
Auftrocknung der Oberflachenschicht zur Folge. Dieser Teilvorgang lost einen
zweiten aus, indem im Innern des Gutes ein Feuchtigkeitsgefille entsteht,
welches eine Wanderung der Feuchtigkeit zur Oberfliche hervorruft. Die
Trocknungsgeschwindigkeit ist dann durch die Diffusionsgeschwindigkeit des
Dampfes im Gut, dem hygroskopischen Verhalten, der Porenstruktur und der
Warmeleitfihigkeit des Produktes bestimmt.

Die Feuchte kann als Kapillarfliissigkeit, Quellfliissigkeit oder als gebundene
Fliissigkeit enthalten sein. Bei der Kapillarfliissigkeit wird die inmere
Porenoberfliche pordser Festkorper benetzt. Die Quellfliissigkeit benetzt nicht
nur die zugingliche Oberfliche des Guts, sondern ist Gutsbestandteil. Sie ist
meist kolloidal an das Gut gebunden. Ihre Entfernung bei der Trocknung hat
ein Schrumpfen des Guts zur Folge. Die Feuchte kann auch als Kristallwasser
fester formbildender Gutsbestandteil sein. Diese kann nur mit einer drastischen
Trocknung entfernt werden. Hierdurch wird allerdings auch die Kristallstruktur
unwiderbringlich - zerstort, was moglicherweise zu Verdnderungen der
Produkteigenschaften fithrt.[22]

Bei der Trocknung muf deshalb auch immer auf thermisch empfindliche
Produkte geachtet werden. Bei unbekannten Produkten sollte deshalb immer
eine Vorpriifung mit einer geringen Probemenge durchgefiihrt werden. Bei der
Feststellung, daf sich das betreffende Produkt verindert hat (z.B. Verfirbung),
sollte die Trocknung unter Vakuum bei verringerter Temperatur stattfinden.
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4.2.2 Feuchtigkeitsaufnahme

Wird ein getrocknetes Produkt einer feuchten Atmosphéire ausgesetzt, nimmt
es unterschiedlich schnell Feuchtigkeit aus der Luft auf. Um nun festzustellen,
wie schnell die Feuchtigkeitsaufnahme vonstatten geht, wurde getrocknetes
Feingut ( m ~ 4g ) in Aluminiumschalen von ca. 10 cm Durchmesser gegeben.
Die Schiitthéhe betrug maximal 2 - 3mm. Mehrere dieser mit Staubproben
gefiillter Schalen wurden nun definierten Klimabedingungen ausgesetzt. In
Zeitabstinden von maximal 1 Stunde wurde eine Schale herausgenommen, und
die Restfeuchte mit dem Feuchteanalysator bestimmt. Die Messwerte sind in
Anhang 10.15 zu finden. Die Feuchteaufnahme in Abhingigkeit der
Aufenthaltsdauer ist der Abb. 4.14 bis 4.16 zu entnehmen.

Bei allen Produkten ist ein sprunghafter Anstieg der Produktfeuchte innerhalb
einer halben Stunde festzustellen. Nach ca. 2 Stunden ist fast der
Restfeuchteendwert erreicht. Danach stellt sich eine Art Sittigungszustand ein.
Mit Maltodextrin konnten allerdings diese Messungen nicht zu Ende gefiihrt
werden, da es sich bei hoher Luftfeuchte bereits verfliissigt. Dies lifst auf ein
stark hygroskopisches Verhalten schlieflen.

Wird ein Produkt in eine feuchte Atmosphare gebracht, so adsorbiert es Feuchte
bis zum Eintreten des Adsorptionsgleichgewichts. Dies ist dauert so lange, bis
der Dampfdruck in der Umgebung dem im Gutsinnern herrschenden
Feuchtedampfdruck entspricht. [24]

Die relative Luftfeuchte ¢ ist das Verhidltnis des in der feuchten Luft
vorhandenen Wasserdampfteildruck p, zu dem bei gleicher Temperatur bei
Sittigung vorhandenen Sattdampfdruck p,.

P == (4-1)

¢ = Feuchte [%]
pp, = Dampfdruck [bar]
p; = Sattdampfdruck [bar]
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Dieses Gleichgewicht wird durch Sorptionsisothermen beschrieben (Abb. 4.13),
deren Verlauf von der Art des Guts als auch von der Feuchtebindung an das
Gut abhingen. Die Sorptionsisotherme miissen experimentell bestimmt werden.
Sie geben bei einer bestimmten Temperatur den Zusammenhang zwischen dem
Feuchtigkeitsgehalt X, bezogen auf das Trockengewicht des Gutes, und der
relativen Feuchte @ in der direkten Umgebung der Probe wieder. Der Verlauf
der meisten Sorptionsisothermen ist S - formig. [24]

25
20
®
3
e 15
> 4
w -
S Maisstarke //
= :
5 5
'8 X // Weizenmehl
& a |
5 7
0 1 ] ] L i
0 20 40 60 80 100

Luftfeuchte P [%]

Abb. 4.13: Sorptionsisotherme von Maisstirke und Weizenmehl

Fiir Maistirke und Weizenmehl wurden die Werte der Produktfeuchte bei
Erreichen des Gleichgewichts in Abhingigkeit der Luftfeuchte aufgetragen. Die
so erhaltenen Sorptionsisthermen besitzen ndherungsweise den in Abb. 4.13
gezeigten Verlauf. Eine exakte Darstellung ist aufgrund der geringen Anzahl
von Meflwerte nicht mdglich. Die eingezeichneten Werte sind den Abb. 4.14
und 4.15 entnommen
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4.3 Versuchsergebnisse
4.3.1 Vorbemerkung

Fiir die Ermittlung der Mindestziindenergie bei einer bestimmten Staubkonzen-
tration kénnen bis zu 30 Versuche notwendig sein. Diese Untersuchungen
werden dann noch iiber einen breiten Konzentrationsbereich durchgefiihrt. Um
die dazu notwendige Zeit zu verkiirzen, werden schon vor Versuchsbeginn
die Staubproben abgewogen. Hierzu wird das Produkt in kleine Aluminium-
becher gefiillt und anschlieend luftdicht verschlossen. Dadurch wird verhindert,
daR das Produkt auch wihrend der Versuchsdauer keine Feuchtigkeit aufnimmt.

[ Schraubdeckel mit Dichtung

30

830

Abb. 4.17: Aluminiumbecher mit Schraubdeckel

Vor dem Beginn der Versuchsreihen werden die gewiinschten Feuchte- und
Temperaturwerte entsprechend Abb. 4.6 eingestellt. Danach werden die
vorbereiteten Proben in den Klimaschrank gebracht. Die Staubprobe muf fiir
jeden Versuch manuell in das Hartmannrohr gegeben werden. Hierzu ist es
allerdings notwendig, die Tiir des Klimaschrankes zu 6ffnen. Dieser Vorgang
darf nicht zu lange dauern, da sich sonst die Feuchte- und Temperaturwerte
dndern. Nach dem Schliefen der Tiir kann durch ein Beobachtungsfenster der
Versuchsablauf verfolgt werden. In der Dunkelheit der Klimakammer kann
leicht festgestellt werden, ob eine Ziindung des Staub/Luft-Gemisches erfolgt.
Anzumerken ist hier noch, da8 sich alle ermittelten Mefiwerte bei den folgenden
Untersuchungen auf eine Ziindverzdgerungszeit von t, = 100 ms beziehen.
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4.3.2 Einfluf der Luftfeuchte

Ein Hauptziel dieser Arbeit ist es, den Einfluf der Luftfeuchte auf die
Mindestziindenergie zu untersuchen. Bei einer Temperatur von 20 °C ergibt
sich aus Abbildung 4.5 ein maximaler Bereich der relativen Luftfeuchte von
48% bis 100%. Die Mindestziindenergie wurde bei 48% bzw 95% relativer
Luftfeuchte - unter EinfluB einer Induktivitit im Entladekreis - iiber einen
breiten Staubkonzentrationsbereich bestimmt. Fiir die Untersuchungen wurde
zuvor getrocknetes Produkt verwendet. Die Produktfeuchte lag bei Maisstirke
und Weizenmehl bei jeweils 1,7 Gewichtsprozent. Die erhaltenen Messergebnisse
sind der Tabelle 10.16 (Anhang) zu entnehmen. Der Zusammenhang zwischen
der Luftfeuchte ¢ und der Mindestziindenergie E__ ist in der Abbildung 4.18
und 4.19 dargestellt.
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4.3.3 Einflu8 der Temperatur

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, den EinfluB zu ermitteln, den die
Temperatur auf das Ziindverhalten brennbarer Stdube gegeniiber Kondensator-
entladungen einnimmt.

Die Untersuchungen im Hinblick auf den Temperatureinfluf auf die
Mindestziindenergie wurden schon von Glarner durchgefiihrt. Far die
Explosionskenngrofienbestimmung brennbarer Stiube verwendete er eine
kugelférmige Laborapparatur mit V = 20 1 Inhalt. Hierzu wurde das Produkt
und die Apparatur auf bis zu 200 °C aufgeheizt.

Die Auftragung der Messwerte erfolgte in ein Diagramm mit doppeltlogarith-
mischer Skalenteilung. Durch die Verbindung der Messpunkte ergeben sich
Geraden, die einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Mit Hilfe von Regressions-
verfahren hat Glarner [2] den Schnittpunkt bei (T = 1000°C; E,, . = 0,088m])
festgelegt. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 4.20 zu sehen.

Die Versuche in der Klimakammer konnten allerdings nur bis zu
Versuchstemperaturen von max. 50 °C durchgefithrt werden, da die Proben-
eingabe manuell erfolgt. Die minimale Mindestziindenergie wurde bei einer
Temperatur von 5 °C, 20 °C und 50 °C - mit und ohne Induktivitit im
Entladekreis - ermittelt Um den Temperatureinfluf auf die minimale
Mindestziindenergie zu erhalten, sollte die Luftfeuchte konstant sein. Bei einer
Temperatur von 20 °C bzw 50 °C kann die relative Luftfeuchte bei 48% gehalten
werden. Aus dem Feuchtediagramm geht hervor, daf bei einer Temperatur
von 5°C die Luftfeuchte 100% betragen wird. Durch das Offnen der Tiir fillt
die Feuchte jedoch stets ab, die Temperatur bleibt dagegen annéhernd gleich.
Durch die Ausnutzung dieses Effekts konnte die relative Luftfeuchte bis auf
ca. 50 % abgesenkt werden. Um den Temperaturanstieg (=~ 1 °C) beim Offnen
der Tiir auszugleichen, wurde der Sollwert auf T = 4 °C eingestellt.

Bei der Ermittlung der Mindestziindenergie in Abhéngigkeit der Luftfeuchte
wurden Messungen iiber einen breiten Konzentrationsbereich durchgefiihrt.
(s. Kap.: 4.3.2) Diese aufwendigen Versuchsreihen konnte man sich jetzt
ersparen, da die ziindfreudigste Staubkonzentration fiir jeden Teststaub bekannt
ist. Fiir die Untersuchungen wurde ebenfalls getrocknetes Produkt verwendet.
Die Produktfeuchte lag bei Maisstirke und Weizenmehl bei jeweils 1,7 und
bei Malodextrin bei 0,2 Gewichtsprozent.

Nach erfolgter Aufheizung der Klimakammer auf die gewiinschte Temperatur
wurden die vorher abgewogenen und in Aluminiumbechern verschlossenen
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Proben in den Versuchsraum gegeben und dort ca. eine halbe Stunde
aufbewahrt. Hierdurch war gewihrleistet, dag die Proben die selbe Temperatur
wie die Umgebungstemperatur annehmen.

Die erhaltenen Messergebnisse sind in Tabelle 10.17 (Anhang) zusammengefafst.
In Anlehnung an die Versuchsergebnisse von Glarner, ‘sind die Messwerte
ebenfalls in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. In Abbildung 4.21
ist die minimale Mindestziindenergie in Abhingigkeit der Temperatur graphisch
dargestellt.

Anzumerken ist hier noch, da Maltodextrin bei einer Temperatur von 50 °C
und einer Energie von 1 m] geziindet werden konnte. Es ist anzunehmen, da88
die minimale Mindestziindenergie unterhalb von 1 m]J liegt. Eine Verringerung
der Energie (E< 1m]) ist mit der vorhandenen Kondensatorentladungsapparatur
nicht méglich.
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4.3.4 Einfluf der Produktfeuchte

Die Abhingigkeit der minimalen Mindestziindenergie von der Produktfeuchte
zeigen die nachfolgenden Untersuchungen. Begonnen wurden die Versuche
mit nicht getrocknetem Produkt. Um noch héhere Produktfeuchten zu erhalten,
wurden die Staubproben einer Atmosphare mit einer relativen Luftfeuchte von
95% ausgesetzt. Hierzu wurde einfach der Deckel der Aluminiumbecher, in
denen sich die Staubproben befinden, weggelassen. Das Produkt nimmt
aufgrund der geringen Menge relativ rasch die Feuchte auf, so daff nach etwa
2 Stunden Aufenthalt unter feuchter Atmosphére mit den Versuchen begonnen
werden konnte. (s. Kap.: 4.2.2) Mit Maltodextrin konnten allerdings die
Versuche nur bis zu einer maximale Produktfeuchte von 7 Gewichtsprozent
durchgefiihrt werden, da es sich bei noch hoherer Produktfeuchte verfliissigt.
Die Bezugstemperatur lag fiir alle ermittelten Werte bei ca. 20 °C. Durch den
vorher festgestellten geringen Einfluf der Luftfeuchte auf die Mindest-
ziindenergie von brennbaren Stiuben, konnten somit auch teilweise Messwerte
aus den vorhergehenden Untersuchungen iibernommen werden. Die Messwerte
sind in Tabelle 10.18 (Anhang) festgehalten und in Abbildung 4.22, 4.23, 4.24
aufgezeichnet.
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5. Diskussion der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche zur Bestimmung der
Mindestziindenergie unter Variation verschiedener Parameter lieferten sehr viele
Informationen iiber das Explosionsverhalten der dort erwidhnten Stiube bei
unterschiedlichen Kondensatorentladungsenergien.

Auf die im Kapitel 4.3 ermittelten Versuchsergebnisse wird im folgenden
Abschnitt eingegangen.

In Abbildung 4.18 und 4.19 sieht man den Einfluf der Lufifeuchte auf die
Mindestziindenergie. Hierbei ist eine geringfiigige Erhéhung der Mindest-
ziindenergie bei einer relativen Luftfeuchte von 95% gegeniiber den ermittelten
Werten bei 48% Luftfeuchte festzustellen. Die Abweichung der Messergebnisse
kann verschiedene Ursachen haben. Eine mogliche Fehlerquelle kann die sein,
daB bei hoher Luftfeuchte die Elektrodenoberfliche sich schnell mit einer
Schmutzschicht aus aufgwirbelten und und verbrannten Staubteilchen {iberzieht.
Die Anlagerung von Produkt an den Elektroden verhindert, besonders bei
niedrigen Energien, ein einwandfreies Uberspringen des Ziindfunkens. Aus
diesem Grunde mufiten bei den Messungen die Elektroden mdglichst oft
gereinigt werden.

Die wahrscheinlichere Moglichkeit, weshalb es zu Mefiwertabweichungen
kommen konnte, gibt die nachfolgende Erklirung. Vor jedem neuen
Ziindversuch muf die Tiir vom Klimaschrank getffnet werden. Hierbei fillt
die Luftfeuchte immer etwas ab (max. 10 %). Nachdem die Tiir geschlossen
ist, muff man ca. 2 - 3 Minuten warten, bis der gewiinschte Feuchtewert wieder
erreicht ist. Erst dann kann der Versuch gestartet werden. Es ist zu erwarten,
daf das Produkt innerhalb der Wartezeit Feuchte aus der Umgebungsluft
aufnimmt. Die dadurch ansteigende Produktfeuchte konnte eine Erhhung der
Ziandenergie zur Folge haben, was auch im Rahmen der Mefigenauigkeit liegt.
Falls dies der Fall sein solite, 148t sich aus den entsprechenden Diagrammen
(s.Abb. '4.22 und 4.23) die Zunahme der Produktfeuchte zuriickrechnen. Bei
Maisstirke und Weizenmehl wire die Erhéhung der Produktfeuchte von 1,8
auf bis zu 4 - 5% Gewichtsprozent durchaus realistisch, da die Schichthdhe
der Staubprobe bei max. lmm liegt und die Feuchteaufnahme dadurch
begiinstigt wird.

Bei einer Luftfeuchte unterhalb von 100 % liegt das Wasser dampfformig vor.
Der Einfluf der Wasserdampfteilchen am eigentlichen Verbrennungsvorgang
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diirfte wahrscheinlich vernachlissigbar sein. Das Produkt hat auch wihrend
der kurzen Zeit der Staubaufwirbelung (t, = 100 ms) kaum die Méglichkeit
den Wasserdampf zu adsorbieren.

Einen nicht unwesentlichen EinfluB auf die minimale Mindestziindenergie hat
die Temperatur, wie man aus den Abbildungen 4.20 und 4.21 ersehen kann.
Die in dieser Arbeit erhaltenen Messwerte bestitigen den von Glarner gefun-
denen Zusammenhang, der besagt, daf$ mit steigender Temperatur die minimale
Mindestziindenergie abfillt. Eine Temperaturerhbhung hat bei schwerer
entziindlichen Stiuben (z.B. Melamin) einen stirkeren Einflu auf die
Verminderung der minimalen Mindestziindenergie als auf die ohnehin schon
leicht entziindlichen Stiube (z.B. Lycopodium). Aus der Abbildung 4.20 1dft
sich ablesen, da die untersuchten Stiube bei Temperaturen T > 250 °C als
besonders leicht entziindlich (E, . < 10 m]) anzusehen sind. Eine deutliche
Abnahme der minimalen Mindestziindenergie ist in Abbildung 4.21 am Beispiel
von Maltodextrin zu erkennen. Bei 5 °C erfolgt die Ziindung ohne Induktivitit
im Entladekreis bei 700 m], wobei sich der Wert bei 50 °C auf 10 m] vermindert.
Werden bei der sicherheitstechnischen Beurteilung von Anlagen, in denen
brennbare Stiube bei iiberhdhter Temperatur hergestellt, verarbeitet oder
geférdert werden, im Hinblick auf z.B. elektrostatische Ziindgefahren die auf
die Raumtemperatur bezogene minimale Mindestziindenergie zugrunde gelegt,
so kann es daher zu nicht unerheblichen Fehleinschitzungen kommen.
Glarner hatte weiterhin festgestellt, daB8 sich durch die Verbindung der
Messpunkte in doppeltlogarithmischer Darstellung Geraden ergeben, die sich
in einem Punkt schneiden. Dieser Schnittpunkt wurde mit FHilfe von
Reggressionsverfahren bei (T = 1000 °C; E . = 0,088 m]) bestimmt. Der lineare
Zusammenhang kann allerdings durch die geringe Anzahl der in dieser Arbeit
erhaltenen Versuchsergebnisse nicht bestitigt werden. Erschwerend kommt noch
hinzu, daf der Temperaturbereich auf 5°C bis 50 °C begrenzt ist. Die Abnahme
der minimalen Mindestziindenergie bei steigender Temperatur liefert die
folgende Erklarung.

Bei organischen Stiuben werden - nach heutiger Sicht - beim Verbrennungs-
vorgang Schwelgase ausgetrieben. Bei den Staubteilchen, die sich in
unmittelbarer Nihe der Ziindquelle aufhalten, werden zuerst die fliichtigen
Bestandteile entweichen. Die nachfolgende Staubexplosion ist dann ein Abbrand
dieser Schwelgase an der Kornoberfliche der tbrigen Teilchen. Bei
entsprechender Temperatur und Sauerstoffgehalt kann der Staub restlos
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verbrennen. Deutlich wird dies am Beispiel einer Kerze. Bei dieser brennt nicht
der feste oder fliissige Stearin, sondern der Stearindampf. Eine erhdhte
Lufttemperatur wirkt sich positiv auf den Verbrennungsprozefi aus. Um eine
selbststindige Flammenfortschreitung auszulbsen, wird deshalb nicht mehr so
viel Energie benétigt als bei verminderter Temperatur.

Fiir die Berechnung der unteren Ziindgrenze (Zehr VDI Band 19 5.63) wird
angenommen, daf nur dann eine vollstindige Flammenfortpflanzung stattfinden
kann, wenn die bei einer Reaktion freiwerdende Energie in der Lage ist, sowohl
die Reaktionsprodukte als auch die tiberschiissige Luft und sonstige Ballaststoffe
auf eine Temperatur von ca. 1000 °C zu erwirmen.

Diese Annahme fillt mit dem von Glarner ermittelten Schnittpunkt
(T=1000°CE,,_,,, = 0,088 m]) zusammen. Bei dieser Temperatur haben alle Stiube
die gleiche minimale Mindestziindenergie. Die Brenngase der gesittigten Alkane
(Methan, Propan, Pentan, Heptan ..) haben grofenordnungsmaégig eine dhnliche
Mindestziindenergie (E,, .. = 0,24 - 0,31 m]). Es ist zu erwarten, dafi bei diesen
hohen Temperaturen wahrscheinlich die fliichtigen Bestandteile vollstindig aus
dem Produkt ausgetrieben werden. Diese Schwelgase haben dann eine dhnliches
Ziandverhalten gegeniiber Kondensatorentladungen wie die entsprechenden
Brenngase.[2]

Anzumerken ist hier noch, dafl die Werte fiir die minimale Mindestziindenergie
von brennbaren Stiuben bei entsprechend hohen Temperaturen (T > 250°C
bis 1000°C) meSBtechnisch noch nicht erfaft worden sind.

Werden die von Glarner gefundenen Versuchsergebnisse zugrunde gelegt, kann
die Temperaturabhiingigkeit des Ziindverhaltens eines Staubes einfach auch
durch eine Gerade zwischen den Koordinaten ( T = 20 °C; E,_, ) und
(T =1000 °C; E,,,,, = 0,088 m] ) beschrieben werden. In der Praxis ist dieses
Verfahren fiir eine grobe Abschitzung der minimalen Mindestziindenergie bei
iiberh6hter Temperatur als ausreichend anzusehen.

Es bleibt noch zu erwihnen, daBl alle Versuche mit organischen Produkten
durchgefiihrt worden sind. Interessant wiren hier noch Untersuchungen in
Verbindung mit anorganischen Stiuben (wie z.B. Aluminiumpulver). Diese
unterliegen ja keinem Verschwelungsprozef, sondern verbrennen durch eine
mehr oder weniger heterogene Reaktion.

Den wichtigsten Einflu8 auf die Mindestziindenergie besitzt die Produkifeuchte.
Aus den Abbildungen 4.22, 4.23 u. 4.24 sieht man deutlich die Abhingigkeit
der minimalen Mindestziindenergie von der Produktfeuchte. Die Bestimmung
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der minimalen Mindestziindenergie erfolgte mit und ohne Induktivitit im
Entladekreis. Die zur Ziindung notwendige Energie erhohte sich mit
zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt bei Maisstidrke und Weizenmehl um bis zu
2 Energiedekaden (Faktor 100). Mit Maltodextrin konnten die Messungen nur
bis zu einem Produkifeuchtegehalt von 7% durchgefiihrt werden. Die ErhShung
der Ziindenergie ist folgendermafen zu erkliren. Anhaftendes Wasser in Form
von Adsorbat oder auch chemisch gebunden als Kristallwasser vermindert den
Gehalt an brennbaren Bestandteilen innerhalb des Produkts. Wird nun ein
solches Gemisch entziindet, so muf3 zuerst das Wasser beim Verbrennungs-
prozefl verdampft werden, damit die brennbaren Bestandteile an der Reaktion
teilnehmen kénnen. Fiir die Verdampfung des Wassers bei der Ziindung, ist
somit eine zusitzliche Energie notig. Mit zunehmender Produktfeuchte war
auch eine Abnahme der Heftigkeit der Staubexplosion zu beobachten. Bei
Produktfeuchten von iiber 20 % kann man kaum noch von einer selbststindigen
Flammenfortschreitung sprechen. In der Flammenfront reicht die gesamte
freiwerdende Wirme die bei der Verbrennung entsteht, wahrscheinlich gerade
aus, um bei den benachbarten unverbrannten Staubteilchen das anhaftende
Wasser zu verdampfen. Weiterhin fiihrt ein erhOhter Wassergehalt bei Stiuben
zu Agglomerationen und vermindert damit die Wirbel- und Schwebefdhigkeit.
Dieser Effekt stellt sich bei den Produkten Weizenmehl und Maisstérke bei
einem Feuchtigkeitsgehalt von 19% ein.

Bei der Bestimmung der Ziindverzdgerungszeit t, (s.Kap 3.6) ist bei allen
Produkten eine nicht unerhebliche Streuung der Messwerte festzustellen. Diese
Abweichungen sind darauf zuriickzufithren, daf8 der Probenaufbereitung zu
wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Die Fehler lagen im wesentlichen
darin, daf die Trocknung bei unterschiedlichen Schiitthéhen erfolgte.
Weiterhin wurden die Staubproben fiir die Ziindversuche nur auf flache
Glasschalen geschiittet und abgewogen. Durch die folgende Wartezeit bis zum
Versuch, konnten die Produkte wieder Feuchtigkeit aus der Raumluft
aufnehmen.

Es ist einzusehen, daB der Probenaufbereitung, vorwiegend der Trocknung,
eine besondere Beachtung geschenkt werden mufl. Nur durch eine gewissen-
hafte Probenvorbereitung, konnen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden.
Anzumerken ist an dieser Stelle noch, dafd bei den in der Literatur angegebenen
Mindestziindenergiewerten kaum nihere Angaben iiber die Produkifeuchte bzw.
Probenvorbereitung gemacht wurden. Deshalb ist ein Vergleich der Werte
zwischen verschiedenen Literaturstellen nur unter Vorbehalt moglich.
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6. Schlufibetrachtung

Die Mindestziindenergie ist fiir eine vergleichende Beurteilung der Stiube
untereinander, beziiglich der Ziindwirksamkeit gegeniiber Kondensator-
entladungen, von wichtigem Interesse. Hierbei darf man aber nicht vergessen,
daf die Bestimmung der Mindestzlindenergie nur unter idealisierten
Bedingungen in einem genau definierten Explosionsraum durchgefiithrt worden
ist und die Ergebnisse verfahrensabhingig sind. Bei Verdffentlichungen mufl
deshalb das verwendete Verfahren immer angegeben werden.

In der Praxis ist mit den unterschiedlichsten Funkenarten zu rechnen. Die
Ziindwirksamkeit gegeniiber Staub/Luft-Gemischen héngt hierbei vom
Energiebetrag, der Temperatur, und von der zeitlichen bzw. rdumlichen
Energieumsetzung ab. In der Laborapparatur kinnen nur der Energiebetrag
und in begrenztem Mafle unter Verwendung einer Induktivitit auch die
Funkenentladungsdauer beeinflult werden. Um wirksame Schutzmafinahmen
gegen das Entstehen einer Staubexplosion ergreifen zu kénnen, ist die Kenntnis
der Ziindquellenart, die in der Anlage eventuell auftreten kann, von wichtigem
Interesse. Zu unterscheiden ist hier zwischen trivialen Ziindquellen (z.B.
unbefugtes Rauchen, Schweifien usw.) und zum anderen die durch
Betriebsstdrungen oder die beim Produktionsprozef enstehenden Ziindquellen
( Fremdkérper oder Stiftbruch in Miihlen, Elektrostatische Aufladung etc.).
Um einen Vergleich zwischen den verschiedenen mechanisch erzeugten Funken
und den unterschiedlichen elektrostatischen Entladungsformen zu erhalten,
ordnet man ihnen eine elektrische Aquivalentenergie zu. Dies entspricht einer
zeitlich gedehnten Kondensatorentladung von gleicher Ziindwirksamkeit. Fiir
die Bestimmung der Aquivalentenergie geht man wie folgt vor. In einem Staub/
Luft-Gemisch werden definierte praxisnahe Funken erzeugt und die Staub-
konzentration dann soweit verindert, bis eine Ziindung des Gemisches erfolgt.
Die gleiche Staubkonzentration wird nun der Kondensatorentladungsapparatur
ausgesetzt und die entsprechende Mindestziindenergie bestimmt. Dieser Betrag
wird dann als Aquivalentenergie E, der praktischen Ziindquelle zugeordnet.
Mechanische Funken kénnen als Schleiffunken ( z.B. Schleifflex ) und als Reib-
oder Schlagfunken ( bei z.B. bei schnell laufenden Miihlen, Brechern oder
Elevatoren ) entstehen.

Funkenentfladungen finden z.B zwischen einem isolierten, aufgeladenen
Metallteil und einem geerdeten Metallteil statt. Die Aufladung kann zum
Beispiel durch aufgeladenes Gut, oder durch Reibungsvorginge bei
Produktférderung in Rohrleitungen, entstehen.
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Je nach Entladungsform ist eine Ziindung eines Staub / Luft-Gemisches méglich.
Die Ziindwirksamkeit hingt hierbei stark von der zeitlichen und rdumlichen
Energieumsetzung ab.

Die wirksamste Schutzmafnahme bietet hier die Erdung samtlicher leitfihiger
Gegenstiinde, die sich gefdhrlich aufladen kdnnen.

Bei den vorkommenden unterschiedlichen Ziindquellenarten muf3 deshalb die
sicherheitstechnische Auslegung von Anlagen nur nach fachkundigem Ermessen
erfolgen. [1]
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafSt sich mit der Bestimmung der Mindestziindenergie
von Staub/Luft-Gemischen in Abhingigkeit der Klimaparameter. Zu diesem
Zweck muflte eine entsprechende Versuchsapparatur aufgebaut werden, wobei
die Steuerung und Regelung elektropneumatisch erfolgt. Als Explosionsgefaf
dient ein vertikal angeordnetes Glasrohr mit V = 1,2 Liter Inhalt, die sogenannte
““modifizierte Hartmannapparatur’. Die Ziindung des Staub/Luft-Gemisches
wird durch einen Hochspannungsfunken ausgeldst, der bei der Entladung von
zuvor aufgeladenen Kondensatoren (U__= 8 KV) entsteht. Durch Verdnderung
der Energie (E = 0,001 bis 10 ] ) und der Staubkonzentration kann die minimale
Mindestziindenergie fiir jeden Staub gefunden werden. Diese Werte sind fiir
die Beurteilung der Stiube untereinander von groflem Interesse.

Um die Mindestziindenergie ermitteln zu kénnen, mufite durch Vorversuche
die optimale Ziindverzogerungszeit t, ( = Zeit zwischen der Staubaufwirbelung
und der Ziindung) experimentell bestimmt werden. Diese wurde fiir alle
untersuchten Stiube bei t, = 100 ms gefunden.

Einen wichtigen Einfluf auf die Mindestziindenergie hat die Zuschaltung einer
Induktivitit in den Entladekreis. Diese bewirkt eine zeitlich gedehnte
Funkenentladung und fithrt bei den untersuchten Stiuben zu einer Verringerung
der Mindestziindenergie um 1 bis 2 Energiedekaden (Faktor 10 bis 100).
Die Hauptuntersuchungen wurden in einer Klimakammer durchgefiihrt. Hierbei
wurde festgestellt, dal der Einflul der Luftfeuchte (¢ = 0,48 bis 0,95) auf die
Mindestziindenergie vernachlassigbar ist. Die Versuche wurden bei einer
Temperatur von 5 °C, 20 °C und 50 °C durchgefithrt. Mit steigender Temperatur
war eine Abnahme der Mindestziindenergie zu beobachten. Fiir die
Vorausbesimmung der Mindestziindenergie bei noch htheren Temperaturen
wird auf die von Glarner durchgefithrten Versuche hingewiesen. Die
Produkifeuchte besitzt den stirksten Einfluf auf die Mindestziindenergie.
Hierbei kann mit Zunahme der Werte um bis zu 2 Energiedekaden (Faktor100)
gerechnet werden. Aufgrund der gewonnenen Erkenninisse ist auf eine
gewissenhafte Probenvorbereitung zu achten, da durch unterschiedliche
Trocknungsverfahren und Einfliisse der Luftfeuchte die Produkifeuchte starken
Schwankungen unterliegt. Hierdurch kénnen keine reproduzierbaren Me£-
ergebnisse erhalten werden.

Bei Kenntnis der Produktfeuchte und der atmosphirischen Bedingungen
(Temperatur, Luftfeuchte) von Anlagen, in denen Stidube hergestellt, verarbeitet
oder gefordert werden, kann die Mindestziindenergie mit ausreichender
Genauigkeit vorhergesagt werden.
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8. Formelzeichen

Formel | Einheit [Bedeutung

zeichen

c kg/m Staubkonzentration

C F Kapazitit

E_,. ) Mindestziindenergie

Eyfin J Minimale Mindestziindenergie
Ex_ kg/m* |obere Explosionsgrenze

Ex, kg/m?® |untere Explosionsgrenze

g m/s? Erdbeschleunigung

I A Strom

K, barm-s? |Kenngrofie

L H Induktivitat

m kg Masse

P bar maximaler Explosionsdruck
Po bar Dampfdruck

Ps bar Sattdampfdruck

T °C Temperatur

t, s Ziindverzdgerungszeit

U A Spannung

\'% m® Volumen

w m/s Sinkgeschwindigkeit

X Gew.% |Produktfeuchte [kg Wasser /kg Trockenmasse]
X g/kg Feuchtegehalt [ g Wasser/kg trockene Luft ]
Xg, m Stoke-Durchmesser

X m m mittlerer Partikeldurchmesser
P % relative Luftfeuchte

1 1 Formfaktor (Sphirizitit )

n kg/m's? {dynamische Viskositit

Pp kg/m?  [Partikeldichte

Py kg/m*® [Dichte der Luft
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Bauelemente:
Nr. Steuerelemente / Antriebsglieder
0.1 Wartungseinheit
0.2 3/2 Wegeventil ; direkt betitigt
1.1 3/2 Magnetventil mit Handhilfsbetitigung
1.2 24 V Gleichstrom
1.3 5/2 Pneumatik Impulsventil
mit Handhilfsbetitigung
14 Schnellentliiftungsventil
1.0 Doppelt wirkender Zylinder
Kolben & 50 mm; Hublinge 125 mm => V = 245 cm®
2.0 Doppelt wirkender Zylinder
Kolben @ 63 mm; Hublinge 125 mm => V = 389 cm’
2.1
2.2 Absperrventile ( Kugelhahn )
2.4
23 Riickschlagventil

10.1: Bauelemente fiir die pneumatische Steuerung
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18

e 35
® 40

10.2: Fihrungsring aus Kunststoff
Mafistab:  1:1
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20 —

M10

103: Lehre zum Einstellen des Elektrodenabstandes

Werkstoff: Aluminium
MaRstab : 1:1



Werkstoff: Kunststoff
Maf3stab: 1:1
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10.5: Halterung fir Hartmannapparatur aus Kunstoff Mafstab: 1:1
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Klimaschrank
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Abb.10.8: Klimaschrank
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Tabelle 10.9: Ermittlung von Energie - Zwischenwerte an der Kondensator-

entladungsapparatur
Energie E Spannung U
[KV]
10 10 8,00
9 7,59
8 7,16
7 6,69
6 6,20
5 5,66
4 5,06
3 4,38
2 3,58
1 1 8,00
0,9 7,59
0,8 7,16
0,7 6,69
0,6 6,20
0,5 0,5 - 8,00
0,4 7,16
0,3 6,20
0,2 5,06
0,1 0,1 8,00
0,09 7,59
0,08 7,16
0,07 6,69
0,06 6,20
0,05 0,05 8,00
0,04 7,16
0,03 6,20
0,02 5,06
0,01 0,01 8,00
0,009 7,59
0,008 7,16
0,007 6,69
0,006 6,20
0,005 0,005 8,00
0,004 7,16
0,003 6,20
0,002 5,06
0,001 3,58
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Tabelle 10.10: Zusammenhang zwischen der Sinkgeschwindigkeit und der
Teilchengrofie
Kugelférmige Teilchen (4 = 0,8)
p, = 1000 [kg/m’ | p, = 2000 [kg/m?]
X o [m] w [cm/s}] w [cm/s]
5 0,054 0,11
10 0,22 0,43
30 1,95 3,90
63 8,60 17,2
100 22,0 43,3
200 86,0 173
500 541 1083
Faserige Teilchen (v =0,3)
p, = 1000 [kg/m’] | p, = 2000 [kg/m?)]
X om [pm] w [em/s] w [cm/s]
5 0,012 0,025
10 0,05 0,10
30 0,45 0,90
63 1,97 3,94
100 4,98 9,96
200 19,9 39,8
500 124 248
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Tabelle 10.11:EinfluB der Ziindverzdgerungszeit t, auf die Mindestziindenergie

E_, brennbarer Stiube
Produkt: Ziindverz6- | Staubkonzentration| Mindestziindenergie
gerungszeit
t, in [ms] cin [g/m?] E_, in [m]]
mit ohne
Induktivitst Induktivitit
Maisstirke 30 50 —

80 50
100 40 1000
200 30
350 900
500 20 1000
1000 30

50 100 50
200 500
500 20 400
1000 60 1000

60 100 100
200 25 1000
500 20 450
750 30 500
1000 45 1000

70 100 500 3000
200 30
500 20 600
750 500
1000 20 800

100 150 500
200 40 9000
500 20 600
750 600
1000 20 500

140 200 10000
250 300
300 40
500 20 5000
750 20
1000 20 5000
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Tabelle 10.12:EinfluB der Ziindverzogerungszeit t, auf die Mindestziindenergie

E_, brennbarer Stiube
Produkt: Ziindverzdé- | Staubkonzentration | Mindestziindenergie
gerungszeit
t, in [ms] cin [g/m?] E_. in [m]]
mit chne
Induktivitit Induktivitit
| — —— —
{ .ycopodium 30 100 15 200
200 15 200
500 40 500
750 600
60 100 30 400
200 10 150
350 15 200
500 15 200
750 50 300
1000 2000
100 100 60 300
200 25 200
350 15 150
500 6 150
750 10 150
1000 20 200
140 100 200 500
200 10
500 8 250
1000 8 200
Maltodextrin 100 200 20
500 6 1500
750 5 500
1000 2 200
1200 5 250
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Tabelle 10.13:Einfluf der Ziindverzdgerungszeit t auf die Mindestziindenergie

E_, brennbarer Stiube
Produkt: Ziindverzs- | Staubkonzentration| Mindestziindenergie
gerungszeit
t, in [ms] cin [g/m?) E_. in [m]]
mit ohne
Induktivitit Induktvitat

Weizenmehl 30 50 900

100 100

200 200

350 400
60 200 90
350 90

500 200

750 700
100 200 70
500 20
1000 40
140 200 90
500 50
1000 90
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Tabelle 10.14: EinfluB der Schiitthhe auf die Trocknung

Produktfeuchte X [Gew %] ( Anfangsfeuchte [Gew %] )

Maisstirke Weizenmehl Maltodextrin
- (11,79 ) (876) (3,67)
80 10,77 8,30 2,80
40 8,89 7,19 1,78
15 3,38 2,80 0,57
10 1,77 1,73 0,21
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Tabelle 10.15; Einfluff der Luftfeuchte auf die Zunahme der Produktfeuchte

Produkt Luftfeuchte ¢ [%]| Zeit t [h] Produktfeuchte X [Gew %]
Maisstirke 95 0 1,77
0,5 15,44
1 17,38
2 18,79
3 19,52
4 19,19
70 0 1,77
0,5 11,88
1 13,23
2 13,18
3 13,00
48 0 1,77
0,5 9,63
1,5 10,12
2 10,23
3 10,20
4 10,50
Weizenmehl 95 0 1,73
0,5 14,05
1 16,51
2 18,47
3 19,39
48 0 1,73
0,5 8,47
1 9,06
2 9,26
3 9,17
Maltodextrin 95 0 0,21
0,5 4,58
1 7,52
Verfliissigung
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Tabelle 10.16: Einfluf der Luftfeuchte ¢ auf die Mindestziindenergie E_

Produkt: Luftfeuchte:  ptaubkonzentration Mindestziindenergie
@ in [%] c in [g/m?] E_, in [m]]

mit ohne

Induktivitdt | Induktivitst
Maisstdrke - 48 350 — 6 — 500
500 5 200
750 5 200
1000 7 400
95 350 7 600
500 5 250
750 6 300
1000 7 500
Weizenmehl 48 350 40 2000
500 20 1000
750 20 1000
1000 40 2000
95 350 40 3000
500 25 1000
750 20 1500
1000 50 3000
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Tabelle 10.17 : Einfluf der Temperatur T auf die minimale Mindestziindenergie

Produkt: Versuchstemperatur [Ziindfreudigste minimale
Staubkonzentration | Mindestziindenergie
T in [°C] c in [g/m?] Eyf i in [m]]
mit chne
Induktivitit | Induktivitit
Maltodextrin 5 1000 4 (700
20 1000 1 |90
50 1000 - |10
Maisstirke 5 500-750 8 | 300
20 500-750 5 |200
50 500-750 3 |25
Weizenmehl 5 500-750 30 | 2000
20 500-750 20 | 1000
50 500-750 15 | 700
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Tabelle 10.18: Einfluff der Produktfeuchte ¢ auf die min. Mindestziindenergie

Produkt: Produktfeuchte Ziindfreudigste minimale
‘ Staubkonzentration| Mindestziindenergie
X in [Gew%] c in [g/m?] E\ i 0 [m]]
mit ohne
Induktivitit | Induktivitit
Maisstﬁke 1,8 500 5 200
7 500 20 600
11,8 500 150 10000
13 500 200 -
19 500 2000 -
Weizenmehl 1,7 500 20 1000
5,5 500 40 2000
9,2 500 60 -
19 500 600 -
Maltodextrin 0,25 1000 1 90
2 1000 2 200
3,7 1000 10 200
7 1000 30 700




