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Die Sektion ,Maschinensicherheit” im ,Standigen FachausschuB zur Verhiitung von
Arbeitsunféllen und Berufskrankheiten der Internationalen Vereinigung fir Soziale
Sicherheit (IVSS)” befaBt sich in mehreren Arbeitskreisen mit der Frage der Sicherheit
von Maschinen, Anlagen und Systemen. Ihre Mitglieder sind internationale Experten, die
sowohl aus Universitaten und Forschungseinrichtungen als auch aus Betrieben und den
Praventionsbereichen von Unfallversicherungstragern kommen. Damit ist sicherge-
stellt,daB praxisorientierte Losungsvorschlage auch zu komplexen, sicherheitsrelevanten
Fragestellungen erarbeitet werden.

Eine spezifische Aufgabe, die der Arbeitskreis ,Staubexplosionen” der Sektion Uber-
nimmt, ist der Explosionsschutz. Die vorliegende Broschire - die in enger Zusammen-
arbeit mit der Sektion ,Chemie” der IVSS erarbeitet wurde - beschreibt Verfahren zum
Bestimmender Brenn-und ExplosionskenngréBen von Staduben. Brenn-und Explosions-
kenngréBen bilden eine wichtige Grundlage fur das Erarbeiten von Schutzkonzepten in
der Praxis.

Die Sektion ,Maschinensicherheit” leistet so einen Beitrag zur Erhaltung und Weiterent-
wicklung eines hohen und - Uber die aktive Mitarbeit von Mitgliedern ihrer Arbeitskreise
in Ausschiissen der EG - unter Industrielandern vergleichbaren Standes der Technik.
Aus ihrem Verstandnis der umfassenden, weltweiten Bedeutung einer wirksamen
Prévention bietet die Sektion auch den sich in Entwicklung befindlichen Landern
Unterstltzung und Beratung an.
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Diese Broschire ist Teil einer umfassenderen Darstellung des Staubexplosionsschutzes
an Maschinen und Apparaten, die von der IVSS Sektion Maschinensicherheit herausge-
geben wird. Die Basis dieser Publikationsreihe bildet die IVSS-Broschure ,Grundlagen
fir das Verhlten von Staubexplosionen an Maschinen und Apparaten” [1], in der die
wesentlichen Zusammenhange, einschlieBlich Definitionen enthalten sind.

Das Abschatzen der Brand- und Explosionsgefahren beim Umgang mit brennbaren
Stéduben sowie das Planen und Dimensionieren von SchutzmaBnahmen erfordern
Kenntnisse Uber die Brenn- und Explosionskenngréssen von Stauben [2], [3]. Fur die
richtige Anwendung von KenngréBen ist es wichtig zu wissen, wie sie bestimmt werden.
In dieser Schrift werden daher die gangigen Prufapparaturen und Prifmethoden kurz
beschrieben. Keinesfalls ist dies im Sinne einer Gebrauchsanweisung oder Prifvor-
schrift zu verstehen. Weitere Einzelheiten sind gegebenenfalls der Literatur zu entneh-
men.

Sofern nicht anders vermerkt, werden die Prifungen jeweils unter atmospharischen
Bedingungen durchgefiihrt.
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Brenn- und ExplosionskenngréBen von Stduben héngen von der Beschaffenheit der
jeweiligen Staubprobe ab. Einige wichtige, das Brenn- und Explosionsverhalten beein-
flussende Parameter sind KorngréBe, Kornform, Wassergehalt, Reinheit und gegebe-
nenfalls der Gehalt an brennbaren Lésemitteln. Fur die Priifungen sind daher reprasen-
tative Muster unerlaBlich. Sicherheitstechnische Unterlagen sollten so viele brenn- und
explosionstechnische KenngréBen wie méglich enthalten; dariber hinaus sollten zumin-
dest die KorngréBenverteilung und der Medianwert des Prifmusters bekannt sein.
Wird die Staubprobe vor der Prifung z.B. durch Sieben, Trocknen oder Zerkleinern
vorbereitet, so ist dies im Zusammenhang mit den Prifergebnissen mitzuteilen.

Verfahren zum Bestimmen folgender KenngréBen werden behandelt:

+ Entziindbarkeit

+ Brennverhalten

+ Mindestziindtemperatur einer Staubschicht
(Glimmtemperatur)

+ Selbstentziindung

+ Exotherme Zersetzung

+ Spontane Zersetzung (,,Deflagration”)

+ Schlagempfindlichkeit

2.1 Entziindbarkeit

Die Entzlindbarkeit eines abgelagerten Staubes gibt an, wie leicht sich der Staub durch
eine oder verschiedene Ziindquellen entziinden 14Bt. Wenn der abgelagerte Staub in
den Prifungen entziindet werden kann, spricht man von einem brennbaren Staub.

Prifapparatur

Fir die Prifung werden eine keramische Platte und verschiedene Zundquellen, wie
Gasflamme, brennende Zigarette, Streichholz oder Cereisenfunken verwendet (Abbil-
dung 1).

Prifung

Auf die keramische Platte wird ein Produktsteg von 2 cm Breite und 4 cm Lange
aufgebracht. Man verwendet unterschiedliche Zindquellen, um festzustellen, ob der
abgelagerte Staub entziindet werden kann.

oo

Bewertung
Wenn der abgelagerte Staub entziindet werden kann, wird der Staub als brennbar
betrachtet. Einzelheiten tber die jeweils verwendete Ziindquelle sind anzugeben.

Abbildung 1: Priifung der Entziindbarkeit von Staubablagerungen mit
verschiedenen Ziindquellen

2.2 Brennverhalten

Mit dem Brennverhalten wird das Erscheinungsbild des Brandes in einer Staubablage-
rung beschrieben.

Prufapparatur

Fur die Prifung werden eine keramische Platte und in der Regel ein glihender Platin-
draht verwendet. Im Einzelfall kommt als Ziindquelle auch eine Gasflamme zur Anwen-
dung (Abbildung 2).

Prifung

Auf die keramische Platte wird ein Produktsteg von 2 cm Breite und 4 cm Lange
aufgebracht. Durch Eintauchen des glihenden Platindrahtes in den Produktsteg wird
versucht, den Staub zu entziinden. Nach erfolgter Entziindung wird die Heftigkeit des
anschlieBenden Brennens beobachtet. Die Prifung kann bei Raumtemperatur oder bei
erhéhter Temperatur (in der Regel 100° C) erfolgen.



Bewertung
Das Brennverhalten der Staubprobe wird bewertet und der Staub mittels einer Brennzahl
gemaB der Unterteilung in Tabelle 1 klassifiziert.

Ziindquelle

Unterlage

Abbildung 2: Priifung des Brennverhaltens von Staubablagerungen

Art der Reaktion Brennzahl

Kein Anbrennen, kein Entziinden BZ 1
Kurzes Anbrennen, rasches Ausléschen BZ2

Ortliches Brennen oder Glimmen (kein
oder sehr geringes Ausbreiten) BZ3

Ausbreiten eines Glimmbrandes oder
langsames, flammenloses Zersetzen BZ 4

Ausbreiten eines offenen Brandes
(Brennen unter Flammenerscheinung) BZ5

Sehr rasches Durchbrennen unter
Flammenerscheinung oder
rasches, flammenloses Zersetzen BZ 6

Tabelle 1: Brennverhalten von Staubablagerungen
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2.3 Mindestziindtemperatur einer Staubschicht
(Glimmtemperatur)

Die Mindestzundtemperatur [4] einer Staubschicht gibt die niedrigste Temperatur an, bei
welcher sich eine Staubschicht auf einer heiBen Oberflache entzliindet. Fir eine
Staubschicht von 5 mm Dicke wird die Mindestziindtemperatur einer Staubschicht
Glimmtemperatur genannt.

Prufapparatur

Fur die Prifung wird eine elektrisch beheizte, kreisformige Platte aus Aluminium oder
nichtrostendem Stahl (Durchmesser 200 mm, Dicke 20 mm) verwendet. Die Tempera-
turen der Platte und der Probe werden gemessen (Abbildung 3).

Prifung

Eine Staubschicht mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von 5 mm wird
aufdie heiB3e Platte aufgebracht. Die Platte wird wéhrend 2 Stunden auf einer konstanten
Temperatur gehalten, und das Entziindungs- und Brennverhalten wird beschrieben
(z.B. offene Flamme oder Glimmbrand). Ausgehend von einer hinreichend hohen
Plattentemperatur wird diese - im allgemeinen in Schritten von 10 K - soweit verringert,
bis keine Entztindung mehr stattfindet.

Schreiber Heizung Staub- Thermo- Temperaturregler
probe elemente fur Heizung

Abbildung 3: Priifapparatur zum Bestimmen der Mindestziindtemperatur
einer Staubschicht
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Bewertung

Als Mindestziindtemperatur einer Staubschicht von 5 mm Dicke (Glimmtemperatur) wird
die niedrigste Temperatur angegeben, bei der es gerade noch zur Entzindung gekom-
men ist [5].

2.4 Selbstentziindung

Im Selbstentziindungsverhalten zeigt sich, wie gut eine Staubschuttung mit Luftsauer-
stoff unter Warmeentwicklung bis zur Entziindung oxidierbar ist. Selbsterwarmung und
gegebenenfalls Selbstentziindung finden nur statt, wenn die Warmeentwicklung in der
Staubschittung groBer ist als die Warmeabfuhr. Fir das experimentelle Bestimmen
des Selbstentziindungsverhaltens kénnen die nachfolgend aufgefuihrten Verfahren einge-
setzt werden:

» Schnelltest nach Grewer
» Warmlagerversuche

2.4.1 Schnelltest nach Grewer (,,screening test”)

Prifapparatur

Fur die Prafung wird ein elektrisch beheizter Ofen verwendet. Im oberen Bereich des
Ofens sind die Drahtkdrbe mit einem Volumen von jeweils 8 cm?® zur Aufnahme der
Prifprobe und der Referenzsubstanz angeordnet. Von unten wird der Ofen mit Luft
durchstromt.

Priifung

Die Prifprobe und die Referenzsubstanz (Graphit) werden in den Ofen eingebracht.
In einem definierten Luftvolumenstrom von 2 | - min' erfolgt das Erwarmen mit einer
konstanten Aufheizrate von 1 K - min"' bis 2 K - min'.

Bewertung

Eine exotherme Reaktion liegt vor, wenn im Test die Temperatur der Prifprobe die
Temperatur der Referenzsubstanz Ubersteigt.

2.4.2 Warmlagerversuche

Prifapparatur

Die nachfolgende Methode wird in [6] beschrieben. Ein zylindrischer Drahtkorb wird im
Zentrum eines temperaturgeregelten Laborofens mit Luftzirkulation angeordnet. Es wer-
den Drahtkdérbe mit unterschiedlichen Formen und Volumina verwendet (Abbildung 4).
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Prifung

Der Drahtkorb wird mit dem zu untersuchenden Staub gefllt und im Ofen bei konstanter
Temperatur gelagert. Die Temperaturen der Probe und des Ofens werden kontinuierlich
gemessen und aufgezeichnet, wahrend der Ofen mit erhitzter Frischluft durchstrémt
wird. Ausgehend von einem hinreichend hohen Wert (z.B. Ergebnis des Tests nach
2.4.1) wird die Ofentemperatur in Schritten von in der Regel 10 K solange reduziert
(jeweils mit frischer Prifsubstanz), bis keine Entziindung mehr beobachtet wird.

Bewertung

Eine Selbsterwarmung liegt vor, wenn die Probentemperatur die Ofentemperatur
Ubersteigt. Wird dabei in der Staubschiittung eine Temperatur von 400° C tberschritten,
ist dies als Selbstentziindung zu werten. Die niedrigste Ofentemperatur, bei der im
Versuch eine Selbstentziindung erfolgt, ist die volumenspezifische Selbstentziindungs-
temperatur. Die Angabe einer Selbstentziindungstemperatur ergibt jedoch nur dann
einen Sinn, wenn gleichzeitig Angaben Uber die Probengeometrie, die GroBe des
Probenvolumens und die Lagerzeit erfolgen. Werden die Versuche mit verschiedenen
Volumina durchgefuhrt, ist ein Extrapolieren auch auf gréBere Volumina moglich.

Temperatur

A

'“\H\'m
\

Zeit

Thermoelemente

Drahtkorb mit
Staubprobe

Ofen

T, = Temperatur der Staubprobe T, = Ofentemperatur

Abbildung 4: Priifapparatur zum Bestimmen der Selbstentziindungstemperatur
von Staubschiittungen
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2.5 Exotherme Zersetzung

Eine exotherme Zersetzung ist eine Reaktion, welche in Abwesenheit von Luft stattfindet
und die zu einer Temperatur- und mdglicherweise auch einer Druckerhéhung fuhren
kann. Mit den folgenden Methoden kann die exotherme Zersetzung eines Staubes
gepruft werden.

2.5.1 Differenzthermoanalyse

Die Differenzthermoanalyse (DTA) ist eine Methode zum Messen der aufgenommenen
oder abgegebenen Warmemenge.

Prifapparatur
Zur Durchfihrung der Prufung werden handelsibliche DTA-Apparaturen eingesetzt
(Abbildung 5).

Staubprobe Inertsubstanz

Steuergerat
zur linearen
Aufheizung

_mm =

Ofen I I
Ofen-
temperatur
oo ] —

‘Tﬂ: Temperatur-
v differenz

Abbildung 5: Priifapparatur zum Bestimmen der aufgenommenen oder abgegebenen
Wirmemenge - Differenzthermoanalyse (DTA-Apparatur)
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Prifung

Zwei Probentiegel werden in den Ofen eingebracht. Ein Tiegel enthalt die Prifprobe, der
andere eine inerte Referenzsubstanz. Die Temperaturen beider unter gleichen Bedin-
gungen aufgeheizter Substanzen werden kontinuierlichgemessen. Die Aufheizgeschwin-
digkeit betragt dabei 1K - min bis 10K - min'.

Bewertung

Als Zersetzungstemperatur wird die Temperatur bezeichnet, bei welcher die Temperatur
der Probe uber die des inerten Referenzmaterials angestiegen ist. Die Aufheiz-
geschwindigkeit muB3 im Bericht angegeben werden. Die Zersetzungstemperatur aus
einer DTA-Analyse wird nur als OrientierungsgréBe verwendet.

2.5.2 Prufung auf Lagerfahigkeit unter adiabatischen
Bedingungen (Warmestauversuche)

Prifapparatur

Die Prifung auf Lagerfahigkeit unter adiabatischen Bedingungen wird in einem 0,2- |- bis
1,5-I-Dewar-Gefa3 mit Probenmengen von mindestens 100 cm?® durchgefiihrt. Das
Dewar-GefaB wird in einen Ofen gestellt, dessen Temperatur mit Hilfe einer elektroni-
schen Steuerung stets der in der Probe gemessenen Temperatur nachgefihrt wird. Die
Probe kann mit einer in die Substanz eingetauchten Heizspirale vorgeheizt werden
(Abbildung 6).

Prifung

Nachdem die Probe in das Dewar-GeféB eingebracht worden ist, wird sie auf die ge-
wunschte Starttemperatur vorgeheizt. Die Temperatur wird in Abh&ngigkeit von der
Zeit gemessen. Aus dem so erhaltenen Temperatur-Zeit-Profil wird die Induktionszeit
(Zeit vom Erreichen der Starttemperatur bis zum Erreichen des Temperaturmaxi-
mums) bestimmt.

Bewertung

Die Induktionszeit erlaubt eine Aussage Uber die h6chste Lagertemperatur des Staubes
bei derinnerhalb einer bestimmten Lagerzeit keine gefahrlichen Reaktionen zu erwarten
sind. Im allgemeinen werden mehrere Prifungen bei verschiedenen Starttemperaturen
durchgefiihrt.

15



; ” +— Schreiber

—— Ofen

| Dewargefa
mit Deckel

Thermo-
B elemente

-

Temperatur-
Iﬂv regler

Abbildung 6: Priifapparatur zum Bestimmen der Lagerfdhigkeit unter adiabatischen
Bedingungen

2.5.3 Prifung auf spontane Zersetzung (,,Deflagration”)

Der Ausdruck ,Deflagration” wird unterschiedlich interpretiert [7]. Im Rahmen dieser
Broschure soll deshalb der Begriff ,Spontane Zersetzung” gelten (In Anlehnung an die
englische Definition ,spontaneous decomposition”). Darunter versteht man eine lokal
durch Fremdziindung ausgel6ste Zersetzungsreaktion, die sich im Gegensatz zur
Verbrennung auch unter AusschluB von Luftsauerstoff selbsténdig fortpflanzt.
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Schreiber

—  Glasrohr

140 Thermoelemente

Substanz

Gliihkerze

Abbildung 7: Priifapparatur zum Bestimmen der Fdhigkeit zur spontanen
Zersetzung

Prufapparatur

Eine einfache Prifapparatur zum Untersuchen der Fahigkeit zur spontanen Zersetzung
einer Substanz besteht aus einem senkrecht angeordneten, unten geschlossenen Glas-
rohr. Das Rohr wird mit Thermoelementen ausgertustet, die mdglichst axial, entlang des
Glasrohres in regelmaBigen Abstédnden angeordnet sind. Verschiedene Zindquellen
kénnen zur Einleitung der Zersetzungsreaktion verwendet werden, wie Glihkerze,
Heizspirale (Abbildung 7).
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Priifung
Das Glasrohr wird mit der zu untersuchenden Substanz gefillt. Mittels einer Zindquelle
wird versucht, in der Substanz eine lokale Zersetzung einzuleiten.

Bewertung

Die Resultate dieser Priifung sagen aus, ob eine Substanz die Fahigkeit zur spontanen
Zersetzung hat. Sie gestatten gegebenenfalls auch eine Aussage uber die lineare
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Zersetzungsfront.

Ein Staub wird als schlagempfindlich bezeichnet, wenn infolge einer Schlagbeanspru-
chung eine Zersetzungsreaktion oder eine Explosion eingeleitet werden kann.

Priifapparatur

Bei dieser Methode wird die Substanz auf einem StahlamboB dem Schlag eines
fallenden Hammers mit einer Schlagbeanspruchung von 49 N bis 98 N ausgesetzt. Der
Fallhammer (5 kg bis 10 kg) wird durch senkrechte Schienen gefihrt. Die Prufungen
erfolgen mit Fallhéhen zwischen 0,4 m und 0,8 m (Abbildung 8).

Priifung
Fir die Prifung sollten 40 mm?® oder ungeféhr 100 mg Substanz verwendet werden. Es
mussen mindestens sechs Fallversuche durchgefiihrt werden.

Bewertung

Erfolgt bei keinem der sechs Fallversuche eine Reaktion (Rauch, Feuer, Funken, Knall),
so wird der Staub als schlagunempfindlich betrachtet. Im Falle einer Reaktion missen
weitergehende Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 8: Priifapparatur zum Bestimmen der Schlagempfindlichkeit
(Fallhammer nach Liitolf)
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Verfahren zum Bestimmen folgender ExplosionskenngréBen von Stduben werden
behandelt:

- Explosionsféhigkeit

+ maximaler Explosionsiiberdruck

+ maximaler zeitlicher Druckanstieg, K
+ Explosionsgrenzen

+ Sauerstoffgrenzkonzentration

* Mindestziindenergie

+ Mindestziindtemperatur einer Staubwolke

(Kg, - Wert)

max

3.1 Explosionsfahigkeit

Ein Stoff wird als staubexplosionsfahig bezeichnet, wenn er als Staub im Gemisch mit
Luft nach erfolgter Entziindung in Form einer fortschreitenden Flammenausbreitung mit
Druckentwicklung reagiert. Fir das experimentelle Bestimmen der Staubexplosions-
fahigkeit kénnen die nachfolgend aufgefiihrten Apparaturen eingesetzt werden:

3.1.1 Modifizierte Hartmann-Apparatur (offenes Glasrohr)

Prifapparatur

Die modifizierte Hartmann-Apparatur besteht aus einem senkrecht angeordneten Glas-
rohr mit einem Volumen von 1,2 |. Das Rohr ist unten geschlossen und hat am oberen
Ende eine Druckentlastungséffnung. Als Zindquelle wird entweder ein Hochspan-
nungs-Dauerfunken oder eine Heizspirale (Glihwendel) verwendet (Abbildung 9).

Prifung

Die Staubprobe wird in die Apparatur gefllt. Nach Aktivieren der Zindquelle wird der
Staub mit einem definierten LuftstoB aus einem externen Druckbehélter aufgewirbelt.
Die Prufungen werden Uber einen weiten Staubkonzentrationsbereich durchgefihrt.

Bewertung

Wird eine Flammenausbreitung beobachtet, kann davon ausgegangen werden, daB3 der
Stoff staubexplosionsfahig ist. Erfolgt keine Entzindung, muf3 der Staub fir eine ab-
schlieBende Bewertung noch in einem geschlossenen Behélter nach Abschnitt 3.1.2 ge-
prift werden.
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Abbildung 9: Priifapparatur zum Bestimmen der Staubexplosionsfihigkeit

(Modifizierte Hartmann-Apparatur)
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3.1.2 Prifung im geschlossenen Behilter

Prifapparatur

Eine zuverlassige Aussage uber die Explosionsfahigkeit eines Staubes kann mit der
Prifung in einem geschlossenen Behélter getroffen werden. Der standardisierte Ex-
plosionsbehalter hat ein Volumen von 1 m2[8]. Vergleichbare Ergebnisse kbnnen auch
durch Versuche in einem 20 -I-Behalter erzielt werden. Im 1-m? - Behalter werden zwei
chemische Zinder mit einer Gesamtenergie von 10 kJ als Zindquelle eingesetzt
(Abbildung 10). Im 20-I-Behalter werden chemische Ziinder mit einer Gesamtenergie
von 2 kJ verwendet.

Zindquelle Druckauf- ~ Staub-
vorrats-
behalter

Schnell-
6ffnungs-
ventil

perforiertes
Rohr

Abbildung 10: Priifapparatur zum Bestimmen der Staubexplosionsfihigkeit
(1-m’-Behdilter)
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Prifung

Die abgewogene Staubprobe wird unter Druck in einem Staubvorratsbehélter bereit-
gehalten. Der Vorratsbehélterist normalerweise tber ein Ventil mit der Verteileinrichtung
im Explosionsbehélter verbunden. Beim Offnen des Ventils wird der Staub im Inneren
des Explosionsbehalters rasch homogen verteilt. Nach einer definierten Verzégerungs-
zeit werden die Zinder aktiviert. Der Druckverlauf der nachfolgenden Reaktion wird
aufgezeichnet. Die Prifungen werden uber einen weiten Staubkonzentrationsbereich
durchgeflhrt.

Bewertung

Fur das Beurteilen der Explosionsféahigkeit von Staub/Luft-Gemischen im geschlosse-
nen Behalter wird der gemessene Druck zugrunde gelegt. Wird bei keiner der Priifungen
ein Explosionsuberdruck festgestellt (Ap < 0,3 bar Uber prifverfahrensspezifischem
Ausgangsdruck), so gilt der Stoff als nicht staubexplosionsféhig. Wird dagegen ein
Explosionsiiberdruck festgestellt (Ap > 0,3 bar Uber prifverfahrensspezifischem Aus-
gangsdruck), so gilt der Stoff als staubexplosionsfahig.

3.2 Maximaler Explosionsiiberdruck, maximaler zeitlicher
Druckanstieg, K __ (K -Wert)

max

Der maximale Explosionsiberdruck p, . und der maximale zeitliche Druckanstieg
(dp/dt),,, bzw. die Explosionskonstante K (K -Wert) beschreiben das Reaktions-
verhalten eines Staubes.

Prufapparatur

Diese ExplosionskenngréBen kénnen in den im Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Explo-
sionsbehaltern bestimmt werden. Die Ziindquelle besteht in beiden Fallen aus chemi-
schen Zindern mit einer Gesamtenergie von 10 kJ.

Prifung

Das Vorgehen ist &hnlich demjenigen, das bei der Prifung der Explosionsféhigkeit von
Staub/Luft-Gemischen zur Anwendung kommt. Der zeitliche Verlauf des Druckes wird
aufgezeichnet und die Werte fir den Explosionsiiberdruck p _ sowie den zeitlichen
Druckanstieg (dp/dt)  werden daraus bestimmt (siehe Abbildung 11). Die Prifungen
werden Uber einen weiten Staubkonzentrationsbereich durchgefiihrt, bis die Hochstwer-
te fur den Explosionsuberdruck und den zeitlichen Druckanstieg lberschritten sind
(siehe Abbildung 12).
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Bewertung

Das Bestimmen des maximalen Explosionslberdrucks p,__ und des maximalen zeitli-

chen Druckanstiegs (dp/dt),_,, wird in Abbildung 12 gezeigt.

Der maximale zeitliche Druckanstieg (dp/dt) . hangt vom Volumen des Explosions-

behalters ab und wird mit Hilfe des sogenannten Kubischen Gesetzes in die volumen-

unabhéangige Explosionskonstante K umgeformt:
(dprdt),,, V"® =konstant =K__

Der maximale zeitliche Druckanstieg wird in bar - s, das Volumen in m® und die Explo-

sionskonstante inbar - m - s*'angegeben. Abhangigvon K __ , wird ein explosionsfahiger

Staub in eine von drei Staubexplosionsklassen eingeteilt.

K, [bar-m-s7] Staubexplosionsklasse
> 0 bis 200 St 1
> 200 bis 300 St2
> 300 St3
A
, zeitlicher

» Druckanstieg
,/ (dprdt)y,

Explosionsiiberdruck //

Druck p

Y

Zeit t

(dp/dt) rax
- — 1 — |~ -

zeitlicher

Druckanstieg (dp/dt),,

Explosionstiberdruck p,

/

> >
> >

Staubkonzentration ¢

Staubkonzentration ¢

Abbildung 11: Druckverlauf einer Staubexplosion in einem geschlossenen Behdilter
bei beliebiger Staubkonzentration im explosionsfihigen Bereich
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Abbildung 12: Explosionsiiberdruck und zeitlicher Druckanstieg in Abhdngigkeit
von der Staubkonzentration

3.3 Explosionsgrenzen

Die Explosionsgrenzen schlieBen den Konzentrationsbereich eines Staubes im Ge-
misch mit Luft ein, in dem Explosionen méglich sind. In der Regel wird nur die untere
Explosionsgrenze bestimmt.

Prufapparatur

Zum Bestimmen der unteren Explosionsgrenze werden die gleichen Verfahren einge-
setzt wie zum Bestimmen der Explosionsféhigkeit in geschlossenen Behéltern (siehe
Abschnitt 3.1.2).

Prifung

Ausgehend von einer explosionsfahigen Staubkonzentration wird in den nachfolgenden
PrGfungen die Staubkonzentration soweit verringert, bis der aufgewirbelte Staub nicht
mehr entziindet werden kann. Im Ubrigen erfolgt die Prifung wie unter Abschnit 3.1.2
beschrieben.

Bewertung

Die hochste Staubkonzentration, bei welcher das Staub/Luft-Gemisch nicht mehr
entzindet werden konnte, wird als die untere Explosionsgrenze angegeben. Im Gbrigen
erfolgt die Bewertung wie unter Abschnitt 3.1.2 beschrieben.
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3.4 Sauerstoffgrenzkonzentration

Die Sauerstoffgrenzkonzentration wird definiert als die hdchste Sauerstoffkonzentration
in einem Staub/Luft/Inertgas-Gemisch, bei der gerade keine Explosion mehr méglich ist.
Die Sauerstoffgrenzkonzentration hangt sowohl vom Staub als auch vom Inertgas ab.

Priifapparatur

Die Prifungen zum Bestimmen der Sauerstoffgrenzkonzentration werden in den im Ab-
schnitt 3.1.2 beschriebenen geschlossenen Behaltern durchgefihrt. Als Alternative
kommt die modifizierte Hartmann-Apparatur in Frage (siehe Abschnitt 3.1.1).

Priifung

Die Sauerstoffkonzentration innerhalb des Prifbehalters wird durch die Zugabe von
Inertgas schrittweise verringert. Nach jedem Schritt werden bei verschiedenen Staub-
konzentrationen Prifungen durchgefiihrt, die zeigen, ob jeweils noch Explosionen
moglich sind. Die Sauerstoffkonzentration wird solange verringert, bis bei keiner
Staubkonzentration eine Explosion mehr méglich ist. Im Gbrigen werden die in Abschnitt
3.1 beschriebenen Kriterien angewandt.

Bewertung

Die héchste Sauerstoffkonzentration, bei der auch bei optimaler Staubkonzentration
keine Explosion mehr beobachtet werden konnte, wird als die Sauerstoffgrenzkonzen-
tration bezeichnet.

3.5 Mindestziindenergie

Die Mindestziindenergie eines Staub/Luft-Gemisches wird definiert als die niedrigste
kapazitiv gespeicherte elektrische Energie, die nach einer Entladung tber eine Funken-
strecke das zUndwilligste Staub/Luft-Gemisch gerade noch entzlindet.

Priifapparatur

Die Mindestzlindenergie kann in den Apparaturen nach Abschnitt 3.1 bestimmt werden.
(siehe auch Abbildung 13). Zum Erzeugen eines elektrischen Funkens von bekannter
Energie wird ein Kondensator definierter Kapazitét bis zu einer bestimmten Hochspan-
nung aufgeladen. Die Funkenentladung erfolgt Uber eine Elekirodenanordnung im
Staub/Luft-Gemisch. Durch Variation der Kapazitat und/oder der Ladespannung wird die
Funkenenergie verandert [9]. In der Regel wird eine Induktivitat im Entladekreis zur
zeitlichen Dehnung der Funkenentladung verwendet.

Prifung

Die Energie der Funkenentladung wird schrittweise verringert. Nach jedem Schritt
werden im explosionsfahigen Bereich bei verschiedenen Staubkonzentrationen Prifun-
gen durchgefuhrt. Die Energie der Funkenentladung wird solange verringert, bis es bei
keiner Staubkonzentration mehr zu einer Entzlindung des Staub/Luft-Gemisches kommt.
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Bewertung

Als Mindestzindenergie wird in der Regel ein Wertepaar genannt. Der niedrigere Wert
gibt die Energie an, bei der keine Entziindung mehr stattfand. Der h6here Wert gibt die
Energie an, bei der das zindwilligste Staub/Luft-Gemisch noch entziindet werden
konnte.

/\ Voltmeter
AT k&

Konden-
sator
e @ -
Hoch- Netz
spannungs-
generator
Funkenstrecke
Elektroden

modifizierte Hartmann-Apparatur

Abbildung 13: Priifapparatur zum Bestimmen der Mindestziindenergie von
Staub/Luft-Gemischen
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Die Mindestziindtemperatur einer Staubwolke beschreibt das Ziindverhalten eines
Staub/Luft-Gemisches an einer heiBen Oberflache.

Prifapparatur

Die Mindestziindtemperatur einer Staubwolke wird im BAM-Ofen (siehe Abbildung 14) [10]
oder im Godbert-Greenwald-Ofen (siehe Abbildung 15) [11] bestimmt.

Der BAM-Ofenist ein waagerecht angeordneter, rohrahnlicher Ofen (Lange 170 mm) mit
einer etwa in Ofenmitte positionierten Prallflache. Die Temperatur der Prallflache, der
zum Zeitpunkt der Prifung heiBesten Stelle im Ofen, wird gemessen. Der Staub wird mit
Luft gegen die Prallflache geblasen.

Der Godbert-Greenwald-Ofen ist im Prinzip ein beheizbares, senkrecht angeordnetes
Rohr von 400 mm L&nge und 36 mm Durchmesser. Die Innenwandtemperatur des
Rohres wird gemessen. Der Staub wird mittels eines DruckluftstoBes in das Rohr
eingeblasen.

heiBe Prallflache

Heizung

Temperaturregler balg
fir Heizung

600° C

Temperaturanzeige

Abbildung 14: Priifapparatur zum Bestimmen der Mindestziindtemperatur von
Staubwolken (BAM-Ofen)
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Abbildung 15: Priifapparatur zum Bestimmen der Mindestziindtemperatur von
Staubwolken (Godbert-Greenwald-Ofen)
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Die Priftemperatur wird schrittweise um 10 K verringert. Nach jedem Temperaturschritt

werden Prufungen Uber einen weiten Staubkonzentrationsbereich durchgefiihrt. Dies
wird so lange fortgesetzt, bis bei keiner Staubkonzentration eine Explosion mehr méglich

ist.
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DIE IVSS UND DIE VERHUTUNG VON ARBEITSUNFALLEN
UND BERUFSKRANKHEITEN

Der Standige FachausschuB der IVSS fur die Verhiitung von Arbeitsunféllen und
Berufskrankheiten bringt Arbeitsschutzspezialisten aus aller Welt zusammen. Er férdert
das internationale Vorgehen in diesem Bereich und unternimmt Sonderstudien Uber
Themen wie die Rolle von Presse, Rundfunk und Fernsehen im Arbeitsschutz und
integrierte Sicherheitsstrategien fir den Arbeitsplatz, den StraBenverkehr und den
hauslichen Bereich. Er koordiniert ferner die Tatigkeiten der acht Internationalen
Sektionen fir die Verhiitung von Arbeitsunfallen und Berufskrankheiten, die in verschie-
denen Industrien und in der Wirtschaft tatig sind und ihre Sekretariate in verschiedenen
Landern haben. Drei weitere Sektionen befassen sich mit Informationstechniken im
Bereich des Arbeitsschutzes, der einschlagigen Forschung und der Erziehung und
Ausbildung zur Verhiitung von Arbeitsunfallen und Berufskrankheiten.

Die Tatigkeiten der internationalen Sektionen der IVSS bestehen aus

+ dem Austausch von Informationen zwischen den an der Verhitung von Berufs-
gefahren interessierten Gremien,

+ der Organisation der Tagungen von Fachausschiissen und Arbeitsgruppen,
Rundtischgespréchen und Kolloquien auf internationaler Ebene,

+ der Durchfiihrung von Erhebungen und Untersuchungen,

+ der Forderung der Forschungsarbeit

+ der Veréffentlichung einschlagiger Informationen.

Weitere Informationen Uber diese Tétigkeiten und die allgemeine Arbeit der IVSS auf
dem Gebiet des Arbeitsschutzes finden Sie in dem Faltblatt ,,Sicherheit Weltweit”. Es ist
indeutscher, englischer, franzésischer und spanischer Fassung beim Generalsekretariat
der IVSS erhaltlich.

DIE MITGLIEDER DER INTERNATIONALEN SEKTIONEN

Jede internationale Sektion der IVSS hat drei Kategorien von Mitgliedern:

+ Vollmitglied:
Vollmitglieder und assoziierte Mitglieder der IVSS, Genf, und andere Organisa-
tionen ohne Gewinnstreben kénnen die Aufnahme als Vollimitglied beantragen.

+ Assoziiertes Mitglied:
Andere Organisationen und gewerbliche Unternehmen kénnen assoziierte Mit-
glieder einer Sektion werden, wenn sie Uber Sachkenntnisse im Aufgabenbe-
reich der Sektion verfugen.

+ Korrespondent:
Individuelle Experten kénnen korrespondierende Mitglieder einer Sektion wer-
den.

Weitere Informationen und Aufnahmeformulare sind direkt beim Sekretariat der einzel-
nen Sektionen erhéltlich.
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