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Zusammenfassung

Zusammenfassung

»Heifde Partikel“ werden in den 13 Ziindquellenarten der [DIN EN 1127-1] unter dem Punkt ,Flam-
men und heifle Gase (einschliefRlich heifler Partikel)“ zwar genannt und es werden als Beispiel
Schweifdperlen angefiihrt, aber eine genauere Definition dieser Partikeln erfolgt nicht. Dabei miissen
diese heifden Partikeln im Zuge einer Gefahrdungsbeurteilung gemafd § 5 Arbeitsschutzgesetz [Arb-
Sch@G] in Verbindung mit der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe [TRGS 720] als mogliche Ziindquelle
eines Staubbrandes oder einer Staubexplosion in einer staubverarbeitenden Anlage grundsatzlich
berticksichtigt werden. Zu dieser Ziindquelle liefert die vorliegende Dissertation grundlegende Infor-
mationen, insbesondere in Bezug auf inerte heifse Partikeln.

Basierend auf einer Literaturrecherche erfolgt die Definition des inerten heif3en Partikels als neuar-
tige Ziindquelle. Bei dieser Ziindquelle handelt es sich um erwarmte metallische oder mineralische
Partikeln, die selbst nicht brennen.

Fiir die sicherheitstechnische Ziindquellenbewertung der inerten heiffen Partikeln wird ein Ver-
suchsaufbau vorgestellt, mit dessen Hilfe die Ziindwirksamkeit bewertet werden kann. Hierfiir wird
als neue Kenngrofde die Ziindgrenztemperatur beschrieben und angewendet.

Des Weiteren erfolgt die sicherheitstechnische Bewertung mit einer Hot-Spot-Theorie. In diesem
Zuge wird analysiert, inwiefern die Ziindgrenztemperaturen mit dieser analytischen Gleichung ab-
geschatzt werden konnen. Dies erfolgt durch den Vergleich der Ziindgrenztemperaturen mit den er-
rechneten Temperaturverldufen der Hot-Spot-Theorie. Da in beiden Methoden eine Korrelation zwi-
schen Partikelgrofie und Partikeltemperatur ermittelt wird, die eine Entziindung der Staubschicht
initiiert, ist dieser Vergleich sinnvoll. Er zeigt, dass mit einer Hot-Spot-Theorie unter gewissen Um-
standen die Ziindgrenztemperaturen abgeschatzt werden kénnen.

Als weitere und in dieser Dissertation letzte Bewertung inerter heifder Partikeln wird ihre Kritikalitat
beschrieben. Die Kritikalitat beschreibt die Ziindwirksamkeit auf einen verfahrenstechnischen Pro-
zess. Hierfiir findet eine qualitative Bewertung iiber einen eigens entwickelten Kritikalititsgraphen
statt.

Zum Schluss (im Anhang B) wird der Demonstrator eines Versuchsaufbaus vorgestellt und diskutiert,
der eine reproduzierbare Erwarmung inerter heifer Partikeln mit gleichzeitiger Bestimmung des
abgehenden Warmestroms ermdglicht. Die ersten Versuche (mit diesem Demonstrator) zeigen re-

produzierbare Ergebnisse, wobei noch ein grofier Optimierungsbedarf am Versuchsaufbau besteht.



Abstract

Abstract

Characterization and ignition efficiency of inert hot particles for dust layers in process plants

"Hot particles” are mentioned among the 13 ignition sources of [DIN EN 1127-1] in the category
"Flames and hot gases (including hot particles)". Welding beads are given as an example, but there is
no more detailed definition of these particles. They must be considered in the context of a risk as-
sessment in accordance with § 5 [ArbSchG] in combination with [TRGS 720] as a possible ignition
source of a dust fire or dust explosion in a dust processing plant. For this purpose, this dissertation
provides important and helpful information on this ignition source, especially for the inert hot parti-
cle.

The definition of the inert hot particle as a new ignition source is based on literature research. This
ignition source is a heated metallic or mineral particle which does not burn itself.

For the safety-related evaluation of the ignition source of the inert hot particles, a test setup is pre-
sented to evaluate the ignition effectiveness. For this purpose, the ignition limit temperature is de-
scribed and used as a new parameter.

The safety assessment is carried out using a hot spot theory. In this course, it is analysed to what
extent the ignition limit temperatures can be estimated with this analytical equation. For this pur-
pose, the ignition limit temperatures are compared with the calculated temperature curves of the hot
spot theory. This comparison makes sense, since in both methods a correlation between particle size
and particle temperature is determined which initiates an ignition of the dust layer. This shows that
under certain circumstances a hot spot theory can be used to estimate the ignition limit tempera-
tures. The criticality of the particles is the last evaluation of inert hot particles in this dissertation.
Criticality describes the ignition efficiency of a process. For this purpose, a qualitative evaluation
takes place by means of a criticality graph.

Finally (in annex B), a demonstrator of an experimental setup is presented and discussed. It enables
a reproducible heating of inert hot particles with simultaneous determination of the outgoing heat
flow. The first tests with these demonstrator show reproducible results. However, a large optimiza-

tion need of the test setup itself can be recognized.

ii



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung | Beschreibung
co Kohlenstoffmonoxid
CO; Kohlenstoffdioxid
DSC Differential Scanning Calorimetry
Ev Einzelversuche
F.-K. D.A. Frank-Kamenetzki
H20 Wasser
Hd Heizdraht
HdA Heizdraht-Apparatur
HS Hot-Spot-Theorie
HZP Hochmobiles ziindwirksames Partikel
iHZP Inertes hochmobiles ziindwirksames Partikel
MUS Mensch-Umgebungs-System
n.b. nicht bestimmbar
rHZP Reaktives hochmobiles ziindwirksames Partikel
SET Selbstentziindungstemperatur
TGA Thermogravimetrische Analyse
Vr Versuchsreihen
WL Warmlagerschrank
ZGT Zindgrenztemperatur
W Zindwirksamkeit

iii



Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis
Symbol | Beschreibung Einheit
Lateinische Buchstaben
A Flache m?
Ayq Querschnittsflache des Heizdrahtes mm?
b Dimensionslose volumenbezogene Warmekapazitat —
C Umsatzgrad —
C Geratespezifische Konstante zur Bestimmung der Temperatur Keine Angaben nach
Pyr der Warmebildkamera Hersteller
m
c Lichtgeschwindigkeit 5
Cp,B Spezifische Warmekapazitiat des Brennstoffes kg—K
CpF Spezifische Warmekapazitat des Fluids kg—K
Cp,p Spezifische Warmekapazitit des Partikels kg—K
D, Zylinderdurchmesser m
d Dicke der Schiittung m
E, Scheinbare Aktivierungsenergie L
mol
Ep Gespeicherte Warmeenergie des Partikels ]
f(©) Funktion des Umsatzgrades
m
g Erdbeschleunigung pe
Gr Grashof-Zahl —
: . k] ]
H, Reaktionsenthalpie ——3
kg m
Hy Zylinderhohe m
h Planck‘sches Wirkungsquant J-s
Iya Elektrische Spannung am Heizdraht %

Formbeiwert
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Symbol | Beschreibung Einheit
k Boltzmann-Konstante é
ko Praexponentieller Faktor %
k; Dimensionslose Warmeleitfahigkeiten —
L Partikelldnge mm
L¢ Charakteristische Lange m

Lya Lange des Heizdrahtes m
M, 2(A,T) | Spektrale spezifische Ausstrahlung ZW

m- - um

myr Masse bei entsprechender Temperatur mg
my, Masse zu Beginn der Messung mg

n Exponent zur Korr?ktur c!er Wellenldnge zur Bestimmung der i

Temperatur der Warmebildkamera

Nu Nusselt-Zahl -
Oya Erwarmte Oberflache des Heizdrahtes m?
P Elektrische Leistung w
pP" Flachenbezogene elektrische Leistung %
Pr Prandtl-Zahl —

Qunr Anregungsenergie Ji
Qp Warmeproduktion w

Qpno Photonenenergie Ji
Q, Wirmeverlust w
Qo Arrheniusrate g
q;” Volumenbezogene Warmefreisetzungsrate %
q"’ Warmestromdichte %
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Symbol | Beschreibung Einheit
: - . : w
q'. Emittierende Warmestromdichte —
m
- iy . w
q"c Gesamtwarmestromdichte —
m
: . " . w
q"; Immittierte Warmestromdichte —
m
~ " . : w
q"'x(T) | Warmestromdichte der Konvektion o
- . ) : 14
q": Transmittierte Warmestromdichte —
m
Iy " . w
q'5,gxk(T) | Warmestromdichte des grauen Strahlers 1
T - . w
q"'ssk(T) | Warmestromdichte des schwarzen Strahlers 1
q'"'2(T) | Warmestromdichte der Warmeleitung i
R Allgemeine Gaskonstante J
mol - K
Rya Elektrischer Widerstand des Heizdrahtes Q
Q- mm?
Rya spe Spezifischer elektrischer Widerstand -
m
Ra Rayleigh-Zahl -
T Radius des inerten heif3en Partikels m
SET Selbstentziindungstemperatur °C
T Temperatur K
Tamb Temperatur der Hintergrundstrahlung °C
Tg Temperatur des Brennstoffes K
Tr Temperatur des Fluids K
Topj Temperatur des zu messenden Objektes °C
Tp Temperatur des Partikels °C
Tpyr Temperatur der Warmebildkamera °C
T Temperatur des Staubes K
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U Signal am Detektor \Y
Una Stromstarke am Heizdraht A
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x Koordinate m
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B Volumenausdehnungskoeffizient %
r Inverse Arrhenius-Zahl -
Org Frank-Kamenetzki Parameter —

Ork Krit Kritischer Frank-Kamenetzki Parameter —
Sys Dimensionsloser Radius des inerten heifden Partikels —
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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

In diesem Kapitel wird die Einleitung in das Thema gegeben. Insbesondere wird auf folgende Punkte
eingegangen:

— Veranlassung

Zielsetzung

Herangehensweise

— Abgrenzung

1.1 Veranlassung

Um den sicheren Betrieb von Industrieanlagen zu gewéhrleisten, ist der Arbeitgeber nach § 5 Ar-
beitsschutzgesetzt [ArbSchG] dazu verpflichtet, eine Beurteilung aller moglichen Gefdhrdungen
durchzufiithren, die beim Betreib vorkommen und auf Personen einwirken kénnen. Dariiber hinaus
ist er fiir das Ableiten und Umsetzen entsprechender Schutzmafinahmen verantwortlich. Gemaf3
§ 6 (4) Gefahrstoffverordnung [GefStoffV] ist bei der Gefahrdungsbeurteilung zu iiberpriifen, inwie-
fern durch die verwendeten Stoffe Brand- und Explosionsgefidhrdungen entstehen kénnen.

Zur Umsetzung dieser Gefdhrdungsbeurteilung hinsichtlich des Brand- und Explosionsschutzes stel-
len die Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe [TRGS 720; TRGS 800] konkretisierende technische Re-
gelwerke dar. In der [TRGS 720] wird ein Leitfaden beschrieben, der sog. Duktus, der bei der Erken-
nung von Explosionsgefahrdungen Anwendung findet. Gerade bei Prozessen, in denen mit brennba-
ren Stduben gearbeitet wird, sind sowohl die Brandgefdhrdung als auch die Explosionsgefahrdung
bei der Gefahrdungsbeurteilung zu berticksichtigen. Jedoch beschrankt sich der Duktus auf Explosi-
onsgefdhrdungen und lasst Brandgefidhrdungen hinsichtlich méglicher Schutzmaf3nahmen aufier Be-
tracht. [Lottermann 2012] hat in seiner Dissertation den Duktus um die Brandgefahrdungen ergéanzt
und konzipierte den sog. Doppelduktus. Die [TRGS 800] gibt eine Hilfestellung im Umgang mit brenn-
baren Gefahrstoffen, wobei in der Regel die Beurteilung der Brandgefdhrdung bis zur Ableitung ent-
sprechender allgemeiner Brandschutzmafinahmen beriicksichtigt sind.

Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung gilt es zu iiberpriifen, ob brennbare Feststoffe vorhanden
sind und ob im verfahrenstechnischen Prozess Ziindquellen existieren, welche ein Ereignis initiieren
konnen. Bei der Bewertung der Ziindquellen werden 13 Ziindquellenarten geméafs [DIN EN 1127-1]
berticksichtigt, beispielsweise ,Heifse Oberflichen®, ,Flamme und heife Gase (einschliefilich heifde
Partikel)“ oder ,Mechanisch erzeugte Funken®.

Jedoch werden nicht alle méglichen Ziindquellenarten und Ziindphdnomene in der [DIN EN 1127-1]
umfinglich beschrieben [Liske et al. 2018]. Hier sind heifse Partikeln? zu nennen. Zwar werden

LFlamme und heifse Gase (einschlieflich heifser Partikel)” in der Norm aufgefiihrt, jedoch wird iiber

aIn der Verfahrenstechnik gilt die Konvention, dass die Mehrzahl von einem Partikel, als ,zwei oder mehrere
Partikeln“ bezeichnet werden. Dieser Konvention wird in der Dissertation gefolgt.
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yheifde Partikeln“ nur angefiihrt: ,beim Schweifden und Schneiden entstehende SchweifSperlen sind Fun-
ken mit sehr grofSer Oberfldche, und sie gehéren deshalb zu den wirksamsten Ziindquellen” [DIN EN
1127-1, S. 13]. Weitere Informationen zu ,heifden Partikeln” sind in den einschldgigen Regeln und
der Fachliteratur nur bedingt verfiigbar.

Die [TRGS 800] fiihrt unter Punkt 3.2.3 und Anlage 2 ebenfalls Ziindquellen an, die fiir den Brand-
schutz genutzt werden kénnen. Hier werden unter anderem ,Schweifdspritzer” beschrieben. Die
Schweifdperlen der [DIN EN 1127-1] Norm scheinen vergleichbar zu den Schweif3spritzern der [TRGS
800] zu sein, wobei in beiden Regelwerken keine klaren Definitionen dieser Partikeln gegeben wer-
den.

Ebenfalls ist fraglich, inwiefern die Ziindmechanismen von Flammen und heifRen Gasen mit dem
Ziindvorgang von heif3en Partikeln vergleichbar sind.

Mechanisch erzeugte Funken konnen als kleine heifie Partikeln angesehen werden. In der [DIN EN
1127-1] werden diese ndher als Schlag-, Reib- und Schleiffunken beschrieben, welche entstehen,
wenn zwei metallische (oder mineralische) Gegenstdnde mit hohen Relativgeschwindigkeiten aufei-
nandertreffen. Ebenfalls werden unterschiedliche Werkstoffpaare genannt, die in Kombination bei-
spielsweise aus Titan oder Zirkonium ziindwirksame Funken erzeugen kénnen. Schlagvorgange zwi-
schen Rost und einem Leichtmetall (Aluminium) kénnen ziindfahige Funken erzeugen. Jedoch zeigen
Untersuchungen von [Réschenbleck 1960], dass solche Funken nur eine kurze Lebensdauer besitzen.
Der Grund dafiir ist, dass diese sehr kleinen und somit massearmen Partikeln schnell verbrennen.
Zwar entstehen je nach Funkenmaterial sehr hohe Verbrennungstemperaturen von 1.530 °C bis
2.900 °C [vgl. Ritter 1984], jedoch sind die einzelnen Funken durch ihre kurze Lebensdauer nicht
ziindwirksam. Somit ist auch hier fraglich, inwiefern heifde Partikeln mit mechanisch erzeugten Fun-
ken beschrieben und verglichen werden kénnen.

Untersuchungen zur Ziindwirksamkeit von heifden metallischen Partikeln erfolgten bis jetzt nur im
Zusammenhang mit der Entstehung von Wald- und Vegetationsbranden (vgl. Kapitel 3.1). Im Kontext
der staubverarbeitenden verfahrenstechnischen Industrie erfolgten Analysen zur Ziindwirksamkeit
solcher Partikeln - aufder durch den Autor - bislang nur sehr vereinzelt und in geringem Umfang.

Es ergeben sich folgende wissenschaftliche Defizite und Forschungsfragen

Defizite Forschungsfragen

— Grundlegendes Wissen zur Ziindquellenart — Stellen inerte heifde Partikeln fiir staubver-
sinerte heifde Partikeln“ ist nur im geringen arbeitende verfahrenstechnische Betriebe
Umfang vorhanden und bekannt. eine wirksame Ziindquelle dar?

— Es fehlt eine Definition der Ziindquellenart — Wie kann die Zlindquellenart ,inerte heif3e
Jinerter heifder Partikeln“. Partikeln“ definiert werden?
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— Eine sicherheitstechnische Bewertungs- — Wie kann diese Ziindquellenart durch si-
moglichkeit der Ziindquellenart ,inerte cherheitstechnische Priifmethoden bewer-
heifde Partikeln“ ist zurzeit nicht vorhanden. tet werden?

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Dissertation beschreibt und charakterisiert im ersten Schritt das in der [DIN EN
1127-1] aufgelistete ,heifde Partikel” weitergehend und liefert eine Definition des inerten heifden Par-
tikels als Ziindquellenart.

Beispielhaft entstanden mit verschiedenférmigen, heifsen, metallischen Partikeln Ziindwirksam-
keitsversuche, die auf eine Korrelation zwischen Partikelabmessungen und deren Form sowie Tem-
peratur hinweisen, die zur Entziindung abgelagerter Staubschichten fiihrt. Diese Korrelation wird im
Weiteren als Ziindgrenztemperatur (ZGT) bezeichnet. Diese Versuche wurden in Anlehnung an die
Dissertation von [Urban 2017] erstellt.

Ein weiteres Ziel ist die sicherheitstechnische Bewertung dieser Partikeln. Hierbei priifen einerseits
die sogenannten ,Hot-Spot-Theorien”, inwiefern Ziindvorgdnge sicherheitstechnisch abgeschatzt
bzw. bewertet werden konnen. Hot-Spot-Theorien sind analytische Losungsansitze, die auf der
Grundlage der Kinetik einen Zusammenhang zwischen dem Partikeldurchmesser und seiner Tempe-
ratur ermitteln, bei dem eine Entziindung der Staubschicht erfolgen kénnte [vgl. Gol'dshleger et al.
1973]. Andererseits ist die Kritikalitdt heifer Partikeln fiir Staubschichten in verfahrenstechnischen
Anlagen bewertet. Dazu definiert die vorliegende Dissertation erstmalig die Kritikalitat im verfah-
renstechnischen Kontext und beschreibt die Entwicklung eines innovativen und neuartigen Kritika-
litaitsgraphen. Fiir die Bewertung der Kritikalitdt sind neben den Ziindwirksamkeitsversuchen Un-
tersuchungen zur Mobilitat und Detektierbarkeit durchgefiihrt und beschrieben.

Anhang B beschreibt einen Demonstrator einer Versuchsapparatur, den entsprechenden Versuchs-
aufbau und erste Verifizierungsversuche, mit deren Hilfe reproduzierbare heifée Partikeln erzeugt
werden konnten. Hierfiir wird mittels elektrischer Gleichspannung ein Widerstandsdraht reprodu-

zierbar erwdarmt und als Ziindquelle genutzt.

1.3 Herangehensweise

Zum Einstieg wird ein Uberblick {iber den Status quo der wissenschaftlichen Publikationen des mog-
lichen Ztindphanomens erstellt, welche unter dem Begriff ,Heif3e Partikel“ geméafs [DIN EN 1127-1]
zusammengefasst werden konnen (Kapitel 3). Auf der Basis dieser Ubersicht erfolgt im nichsten

Schritt die Definition der Ziindquelle inerter heifder Partikel (Kapitel 4).
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Hierauf aufbauend werden die durchgefiihrten experimentellen Laborversuche dargestellt. Neben
der Partikelformvariation inerter heifder Partikeln als Ziindquelle wurden unterschiedliche Materia-
lien als Brennstoffproben genutzt, die fiir die staubverarbeitende Industrie typisch sind. Des Weite-
ren wurden die Stromungsbedingungen an der Staubschicht variiert (Kapitel 5).

Bei der Sicherheitsbetrachtung (Kapitel 6) wird die Hot-Spot-Theorie mit den Ergebnissen der expe-
rimentellen Untersuchungen der inerten heifden Partikeln validiert und die Kritikalitit inerter heifser
Partikeln auf verfahrenstechnische Prozesse bestimmt. Diese Bewertung erfolgt mit dem innovati-
ven und neuartigen Kritikalitdtsgraphen.

Die Bewertung und Diskussion der Laborversuche sowie der Sicherheitsbetrachtung erfolgt in Kapi-

tel 7.

1.4 Abgrenzung

Der wissenschaftliche Impuls und die Motivation zur vorliegenden Dissertation entstanden durch
das Forschungsvorhaben ,Sicherheitliche Untersuchungen zur Identifizierbarkeit und Beherrschbar-
keit hochmobiler ziindwirksamer Partikel - GreCon", welches an der Bergischen Universitdt Wup-
pertal in Kooperation mit der Fargus-GreCon GmbH & Co. KG durchgefiihrt wurde. In diesem For-
schungsvorhaben wurden die hochmobilen ziindwirksamen Partikeln (HZP) ndher definiert und ihre
Zindwirksamkeit in Bezug auf staubverarbeitende verfahrenstechnische Prozesse untersucht. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein Erklarungsmodell des HZP entwickelt [vgl. Liske et al.
2018], das HZP in zwei Kategorien unterteilt: ,inert“ und ,reaktiv“. Unter inerten HZP (iHZP) werden
erwarmte metallische oder mineralische Fremdkorper/Partikeln und mechanisch erzeugte Funken
verstanden. Die reaktiven HZP (rHZP) sind unterschiedlich grofde brennende Staubpartikel oder -
agglomerationen, die in der Regel aus dem im Prozess vorhandenen Staub bestehen. In der vorlie-
genden Dissertation werden Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben, insbesondere zum iHZP
aufgegriffen. Die Ergebnisse zum rHZP werden nicht weiter betrachtet.

Obwohl an dieser Stelle der Bezug tiber die [DIN EN 1127-1] zum Explosionsschutz ersichtlich wird,
werden in dieser Untersuchung ausschliefilich abgelagerte Staubschichten ndher betrachtet. Der
Grund hierfiir ist, dass, wie [Lottermann 2012] bereits feststellte, der flankierende Brandschutzb im
Explosionsschutz im Sinne der [TRGS 800] ebenfalls mit berticksichtigt werden sollte. Die aus der
TRGS 800 bekannten Schweif3spritzer werden im Weiteren als heifde Partikeln im Sinn der [DIN EN
1127-1] verstanden. Daher wird im Weiteren nur von der [DIN EN 1127-1] gesprochen.
Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, dass eine erste Ziindquelle (z. B. heifse Oberflache) als Ursache
eines kleinen Staubbrandes fungiert. Dieser konnte aufgrund der héheren Ziindwirksamkeit eine

Staubexplosion initiieren [vgl. Liske und Barth 2017].

b Als flankierender Brandschutz wird der Brandschutz von verfahrenstechnischen Anlagen und Prozessen ver-
standen.



Natur- und ingenieurswissenschaftliche Grundlagen

2 Natur- und ingenieurswissenschaftliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden kursorische Informationen und Sachverhalte beschrieben, die fiir das Ver-
stdndnis der vorliegenden Dissertation notwendig sind:

— Feststoffverbrennung

— Zindquelle

— Warmetransport

— Warmestrahlungsdetektion

—  Entziindungstheorie

— Reaktionskinetik

2.1 Feststoffverbrennung

Die Feststoffverbrennung kann wie alle anderen Verbrennungen durch das in Bild 1 dargestellte

Branddreieck illustriert werden.

Oxidationsmittel

Brennstoff Zindenergie

Bild 1: Branddreieck

Zur Auslosung einer Verbrennung sind grundsétzlich ein Brennstoff, ein Oxidationsmittel und eine
Zindenergie notwendig. Als Oxidationsmittel dient in der Regel der Luftsauerstoff. Eine Verbren-
nung entsteht des Weiteren nur, wenn diese drei Komponenten im richtigen quantitativen Verhéltnis
zueinanderstehen.

Im Brandschutzingenieurswesen werden Verbrennungen in homogene und heterogene Verbrennun-
gen unterteilt. Bei der homogenen Verbrennung besitzen der Brennstoff sowie das Oxidationsmittel
denselben Aggregatzustand und sind beide gasférmig. Das Verbrennen des Brennstoffs erfolgt iber
eine Flamme.

Bei der heterogenen Verbrennung besitzen Brennstoff und Oxidationsmittel verschiedene Aggregat-
zustdnde, in der Regel fest und gasformig. Dementsprechend erfolgt ein grofser Teil der Feststoffver-

brennung als Schwel- oder Glimmbrand.
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Als Schwelbrand wird im Weiteren eine sich selbststindig ausbreitende exotherme Reaktion des
Feststoffs ohne sichtbare Lichterscheinungen verstanden. Ein Glimmbrand ist ebenfalls eine selbst-
ausbreitende Verbrennung des Stoffs, welche jedoch mit sichtbarer Lichterscheinung einhergeht.
Grundsatzlich erreichen Glimmbrande Temperaturen iiber 1.000 °C, wohingegen der Temperatur-
bereich von Schwelbranden zwischen 200 °C und 500 °C liegt.

Phianomenologisch kann der Abbrand eines Feststoffs schematisch mit dem Kohlebrand beschrieben
werden. ,Die Kohleverbrennung umfasste die Entgasung, sowie die heterogene Verbrennung des Koks
sowie die homogene Verbrennung der Gase” [Joos 2006, S. 696].

Im ersten Schritt pyrolysiert der Feststoff unter Energieeinfluss, wodurch die fliichtigen Bestandteile
in die Gasphase libergehen und der Feststoff verkokt. Die fliichtigen Bestandteile brennen bei Vor-
handensein eines Oxidationsmittels und ausreichender Energie homogen ab. Unter Zufuhr eines Oxi-
dationsmittels und Energie erfolgt die heterogene Verbrennung des verkokten Feststoffs. Nach der
heterogenen Verbrennung entsteht Kohlenstoffmonoxid (CO), welches in einem weiteren Schritt zu
Kohlenstoffdioxid (CO2) verbrennt. Als nicht brennbare Riickstdnde des Koks bleibt Asche {ibrig. Die
fliichtigen Bestandteile, die wahrend der Pyrolyse entstehen, sind normalweise verschiedene Koh-
lenwasserstoffe, die je nach Temperatur direkt zu CO», oder iiber das Zwischenprodukt CO zu CO;
und Wasser (H20) oxidieren. Dieser schematische Verbrennungsverlauf findet nur statt, wenn aus-

reichend Sauerstoff (0;) vorhanden ist.

Koksabbrand \
&
Ry K

T

Feststoffpartikel

[l]]]]]]]]]l Koks
Asche

Bild 2: Abbrand eines Feststoffs nach [Gorner 1991, S. 180], eigene Darstellung
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2.2 Ziindquellenarten

Die Ziindquelle liefert die notwendige Energie, welche fiir das Ingangsetzen einer Verbrennung not-
wendig ist.

In der betrieblichen Praxis des Brand- und Explosionsschutzes werden 13 Ziindquellenarten gemaf3
[DIN EN 1127-1] berticksichtigt, wobei diese primdr im Kontext brennbarer Staube fiir die Ziindung
einer Explosion, also fiir aufgewirbelte Gemische, aber nicht fiir abgelagerte Schaubschichten heran-
gezogen werden. Fiir den Brandschutz werden unter Punkt 3.2.3 in Verbindung mit Anlage 2 der
[TRGS 800] mogliche Ziindquellen beschrieben, die mit den 13 moglichen Ziindquellen der [DIN EN
1127-1] vergleichbar sind.

Gemaf$ der [ATEX 1999/92/EG] wird zwischen potentiellen Ziindquellen und dem Wirksamwerden
von Ziindquellen unterschieden. Potentielle Ziindquellen sind solche, die vorhanden sind, aber noch
keinen Brand bzw. keine Explosion initiieren, da entweder kein Brennstoff, kein Oxidationsmittel
oder nicht das entsprechende Mischungsverhaltnis dieser Komponenten vorhanden ist. Zum Wirk-
samwerden einer Ziindquelle wird angefiihrt: ,Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins und der Akti-
vierung und des Wirksamwerdens von Ziindquellen” [ATEX 1999/92/EG Artikel 4 (1)]. In der [TRGS
720] wird die wirksame Ziindquelle ebenfalls definiert: ,die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins
oder der Entstehung und des Wirksamwerdens von Ziindquellen“ [TRGS 720 Nr. 3 (1) Punkt 6 b)]. Aus
beiden Definitionen wird ersichtlich, dass eine Ziindquelle als wirksam gilt, wenn sie ein Brand- bzw.
Explosionsereignis initiieren kann. Wirksamwerden bedeutet, dass die grundsatzliche Moglichkeit
einer Entzlindung besteht, und das wiederum heif3t, das Maf3 der Ziindenergie der potentiellen Ziind-
quelle ist zu gering, damit diese ,effektiv” (ziindwirksam) werden kann.

Die Ziindquellenart heifde Partikeln wird bei den 13 Ziindquellen im Zusammenhang mit Flammen
und heifden Gasen in der [DIN EN 1127-1] genannt. Fraglich ist, inwiefern diese drei Ziindphdnomene
(Flamme, heifie Gase und heifde Partikel) hinsichtlich der Energieilibertragung von der Ziindquelle
auf den Brennstoff vergleichbar sind.

Bei einer ersten Betrachtung scheinen diese Ziindquellen die notwendige Energie auf unterschiedli-
che Art und Weise zu iibertragen. Flammen sind heifse stromende Gase, in denen die Verbrennungs-
reaktion stattfindet. Bei der Feststoffverbrennung sind in der Flamme oft kleine Ruf3partikel, welche
einen hohen Strahlungsanteil besitzen. Der Energielibertrag von einer Flamme auf einen brennbaren
Stoff erfolgt somit hauptsachlich durch Warmestrahlung und Konvektion. Eine weitere ziindbedin-
gende Eigenschaft der Flamme ist das Vorhandensein von chemischen Radikalen, die in der Verbren-
nungszone vorhanden sind und die Oxidationsreaktion beschleunigen. Die Strahlungsleistung heif3er
Gase ist im Normalfall gering, da sehr wenige Partikeln in einem heif3en Gasstrom vorhanden sind.
Daher tibertragen heifde Gase die erforderliche Energie fiir eine Entziindung hauptsachlich iiber Kon-

vektion.
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Heif3e Partikeln werden in der [DIN EN 1127-1] als Schweifdperlen verstanden. Schweifdperlen sind
besonders dann ziindwirksam, wenn diese in einen brennbaren Stoff fallen und ihn dadurch entziin-
den. Hieraus folgt, dass heifse Partikeln die notwenige Energie grofdtenteils iiber die Warmeleitung
auf den Brennstoff ibertragen, wenn diese auf oder in einen Brennstoff gelangen. Zwar wird wah-
rend des Falls bereits Warme durch Strahlung iibertragen, aber dieser Anteil ist im Verhaltnis zur
Wairmeleitung gering.

Ein Vergleich der Subsumierung der heifden Partikeln zu der Ziindquellenart ,Flammen und heif3e
Gase" hinsichtlich des Ziindverhaltens wurde bislang weder umfassend analysiert noch abschlief3end

durchgefiihrt und definiert.

2.3 Warmetransport

Fiir die Verbrennung wird eine gewisse Ziindenergie benoétigt. Eine Ziindquelle muss demnach diese
Energie liefern und auf den Brennstoff iibertragen. Dieser Warmetransport erfolgt je nach Ziind-
quelle physikalisch durch Warmestrahlung, Warmeleitung oder Konvektion oder aus einer Kombi-
nation daraus.

Warme ist nach [Gerthsen und Vogel 1999, S. 207] ,ungeordnete Molekiilbewegung. Wirmeenergie ist
kinetische Energie dieser Bewegung.“ Diese Molekiilbewegung wird beim Warmetransport auf unter-
schiedliche Weise weitergeben. Je schneller sie ist, desto hoher sind die Temperaturen der Molekiile.
Da am absoluten Temperaturnullpunkt keine Molekiilbewegung stattfindet, besitzen Korper bei 0 K
ebenfalls keine Warmeenergie. Hieraus folgt, dass jedes Material, das warmer als 0 K ist, in der Lage
ist, Warmeenergie abzugeben.

Grundsatzlich erfolgt der Warmetransport vom Bereich mit der h6heren Temperatur (hdhere ge-
speicherte Warmeenergie) in den Bereich mit geringerer Temperatur (geringere gespeicherte War-
meenergie).

Im Folgenden werden die drei Wege des Warmetransports skizziert. Ein detaillierte Beschreibung
kann der entsprechenden Fachliteratur wie beispielsweise [DiNenno 2002; Carslaw und Jaeger 2008;

Gerthsen und Vogel 1999] entnommen werden.

2.3.1 Warmestrahlung

Warmestrahlung zahlt physikalisch zu den elektromagnetischen Wellen. Diese treten in unserer Um-
gebung und Umwelt in den unterschiedlichsten Arten von der Radiowelle iiber die Mikrowelle bis
hin zur Rontgen- oder Hohenstrahlung auf. Anders als Schallwellen breiten sich elektromagnetische
Wellen auch ohne das Vorhandensein von Materie aus. Elektromagnetische Wellen breiten sich also
selbst im Vakuum aus. Gleiches gilt fiir die Warmestrahlung, worunter gemaf3 [DIN EN ISO 9288] ein

Wellenldngenbereich von 0,1 pm bis 100 pum verstanden wird. Der grofdte Anteil liegt im infraroten

¢ Eine Temperatur von 0 K kann real-physikalisch nicht erreicht werden. Sie stellt eine theoretische Annahme
dar.



Natur- und ingenieurswissenschaftliche Grundlagen

Bereich der optischen Strahlung, die sich weiter in die Ultraviolettstrahlung, die sichtbare Strahlung
und die Infrarotstrahlung gliedert.

In Tabelle 1 ist die Unterteilung der optischen Strahlung gemaf3 [DIN 5030-2] dargestellt.

Tabelle 1: Spektralbereiche der optischen Strahlung nach [DIN 5030-2, Tabelle 1]

Wellenlange
Strahlung Kurzbezeichnung
[nm]
Optische Strahlung - 0,1-1.000
Ultraviolettstrahlung uv 0,1-0,38
Vakuum UV Uv-Cvuv 0,1-0,2
Fernes UV UV-C FUV 0,2-0,28
Mittleres UV UV-B 0,28-0,315
Nahes UV UV-A 0,315-0,38
Sichtbare Strahlung VIS 0,38-0,78
Infrarotstrahlung IR 0,78-1.000
IR-A NIR 0,78-1,4
Nahes IR
IR-B NIR 1,4-3
Mittlers IR IR-C MIR 3-50
Fernes IR IR-C FIR 50-1.000

Durch die Molekiilbewegungen entstehen elektromagnetische Wellen (Strahlung), die sich in alle
Richtungen ausbreiten. Trifft diese Strahlung auf einen anderen Korper, werden die Molekiile darin
zum Schwingen angeregt.
Mathematisch lasst sich Strahlung fiir einen idealen schwarzen Korper - auch schwarzer Strahler
genannt - liber das Planck'sche Strahlungsgesetz beschreiben (vgl. (1)). Mit dieser Gleichung kann
die spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers berechnetet werden.

2-m-h-c? w
Ay - (e(0)/GwkeT) _ 1) [mz : um] ()

Me,AW (AW' T) =

In Bild 3 ist die spektrale spezifische Ausstrahlung fiir verschiedene Temperaturen grafisch ange-

fihrt.
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Bild 3: Spektrale spezifische Ausstrahlung nach [Bernhard 2004, S. 987 Bild 13.4], eigene Darstellung

Anhand des Diagramms der spektralen spezifischen Ausstrahlung lasst sich erkennen, dass die War-
mestrahlung mit steigender Temperatur des schwarzen Strahlers in grofier werdenden Bereichen
emittiert und sich der maximale Wert der Ausstrahlung in den kiirzeren Wellenldngenbereich ver-
schiebt. Anhand des Wien’schen Verschiebungsgesetzes (2) lasst sich die Wellenldnge bestimmen,
bei der ein schwarzer Strahler mit bekannter Temperatur seine maximale spezifische Ausstrahlung
erreicht.

2898 ym K
T

Durch die Integration von (1) iiber das gesamte Wellenldngenspektrum (0 bis oo) ergibt sich die War-

Amax(T) = [um] (2)

mestromdichte, welche ein idealer schwarzer Kérper emittiert. Sie wird nach dem Stefan-Bolzmann-

Gesetz (3) berechnet.

Q" (T =0T [mﬂ] (3)

Jedes Material besitzt warmestrahlungsspezifische Eigenschaften. Dazu gehoren der Absorptionsko-
effizient a, der Transmissionskoeffizient T und der Reflektionskoeffizient pg. Diese Koeffizienten be-
sitzen einen Wert < 1 und sind wellenlangenabhiangig. Die Beziehung dieser Koeffizienten ist in (4)
beschrieben. Trifft Warmestrahlung auf ein beliebiges Material, wird ein Teil dieser Strahlung absor-

biert, ein Teil transmittiert und ein Teil reflektiert.

a(D) +7(D) +ps(D) = 1[-] 4)

10
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Der Emissionskoeffizient &, welcher ebenfalls wellenldangenabhangig sein kann, gehdrt ebenfalls zu
den Strahlungseigenschaften eines Materials. Fiir zwei schwarze Strahler, die im thermischen Gleich-
gewicht stehen, gilt das Kirchhoff'sche Strahlungsgesetz. Es besagt, dass der Absorptionskoeffizient

fiir diese zwei schwarzen Strahler dem Emissionskoeffizienten entspricht (5).

a(l) =) [-] (5)

Ein Korper, der einen schwarzen Strahler darstellt, absorbiert per Definition 100 % der immittierten
Warmestrahlung. Nach (5) ist der Emissionskoeffizient fiir einen solchen Kérper € = 1. Das bedeutet,
dass ein schwarzer Strahler an seiner Oberfliche 100 % Warmestrahlung emittiert. Ein beliebiges
Material besitzt normalerweise eine Oberfliche mit einem Emissionskoeffizienten € < 1. Ist dieser
Emissionskoeffizient {iber das gesamte Strahlungsspektrum gleich, wird ein schwarzer Strahler zu
einem grauen. Variiert der Koeffizient iiber das Strahlungsspektrum, handelt es sich um einen selek-

tiven Strahler. Bild 4 stellt diese Strahlertypen grafisch anhand der spektralen spezifischen Ausstrah-

/\ ______ Schwarzer Strahler

lung dar.

spekirale spezifische Ausstrahlung [W/(m? - pm)]

ji
-. ‘.
li

Wellenlange [um]

Bild 4: Strahlertypen nach [Bernhard 2004, S. 994 Bild 13.10], eigene Darstellung

Mit der Voraussetzung, dass der Emissionskoeffizient im Strahlungsspektrum gleich ist, kann die re-

ale Warmestromdichte aus (3) zu folgender Gleichung (6) abgeleitet werden.

@s(M=e 0T [] ©)

2.3.2 Warmeleitung
Bei der Warmeleitung wird die Molekiilschwingung von Molekiil zu Molekiil weitergegeben. Hierbei

wird die Schwingung von den starker schwingenden Molekiilen auf die schwacher schwingenden

11
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Molekiile libertragen, bis beide mit der gleichen Frequenz schwingen. Die hierbei entstehende War-
mestromdichte ist in jeder Raumrichtung proportional zum Temperaturgradienten und ldsst sich

nach dem Fourier’schen Gesetz (7) beschreiben.
V7 w
q'3(T)=—A-gradT [W] (7

Fiir eine eindimensionale Warmeleitung innerhalb eines Stoffs vereinfacht sich die Gleichung zu (8).
: Tsy —Tsp [W
n T — A Lo 24 [_] 8
q"A(T) — | (8)
2.3.3 Freie Konvektion
Die einzelnen sich bewegenden Molekiile befinden sich bei der Konvektion noch in einem strémen-
den Fluid. Stromen diese Molekiile an einem Koérper vorbei, stofsen sie beim Schwingen gegen diesen
und iibertragen damit einen Teil ihrer Schwingung auf die Molekiile des Koérpers und umgekehrt. Die
Warmestromdichte lasst sich mit Gleichung (9) bis (15) bestimmen.
. w
Q" (1) =@ (T~ Tr) | ] ©)
m
_ Nu ° AF

l (10)

Nu (Ra) = 2+ 0,43 - VRa* fir1 < Ra < 105 [—]

(11)
Nu(Ra) =2 + 0,5 VRa* fiir3 - 105 < Ra < 108 [—]

Ra = Gr - Pr [—] (12)
R (13)

F
Gr = l 'Q'B'Z(TS—TF) [—] (14)

Ur

11

p= 1 H (15)

2.4 Theorien der Entziindung

2.4.1 Einfilhrung

Damit eine Ziindquelle einen Brennstoff entziinden kann, muss sie die notwendige Energie auf diesen
tibertragen, sodass die erforderliche Energie fiir eine Verbrennung an der Oberflache bzw. im Brenn-
stoff selbst vorhanden ist. Die Ubertragung der Energie auf den Brennstoff kann iiber die zuvor be-

schriebenen Warmestromdichten erfolgen.

12
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Die Summe der Wirmestromdichten der Wirmeleitung g, Konvektion ¢ und Strahlung Ci”s,sk
ergibt die Gesamtwarmestromdichte q"'G. Sie ist abhdngig von der Lage und Art der Ztindquelle. Diese
wird im Weiteren als immittierte Warmestromdichte §; bezeichnet, wobei ¢’ > q"; gilt.

Fallt ein heifies Partikel beispielsweise auf eine abgelagerte Staubschicht, erfolgt der Warmeiiber-
gang dieses Partikels grofdtenteils liber die Warmeleitung an seiner Unterseite. Sinkt es ein, ist die
Kontaktflache zwischen Partikel und Brennstoff und somit der Warmeiibergang durch Warmeleitung
grofder. Durch das Einsinken des heifsen Partikels bildet sich eine Art Kamin im Brennstoff aus. Auf
seine Wande kann somit ebenfalls Warmeenergie in Form von Warmestrahlung und Konvektion ein-

wirken. In Bild 5 sind beide Fille grafisch veranschaulicht.

Kamin

heifdes Partikel liegt auf heiRes Partikel versinkt
dem Brennstoff in den Brennstoff

m heifles Partikel R . Konvektion

Brennstoff S » Warmeleitung

Wirmestrahlung

Bild 5: Lage der Ziindquelle im Brennstoff

Fiir die Entziindung des Brennstoffs ist nicht nur die immittierte Warmestromdichte q"’i bedeutend,
sondern ebenfalls die transmittierte Warmestromdichte ¢"'; im Brennstoff selbst und die emittie-
rende Wirmestromdichte g, auf der anderen Seite. Die transmittierte Warmestromdichte ¢"’; in-
nerhalb des Brennstoffs ist gleich der Warmestromdichte infolge der Warmeleitung und somit ab-
hingig von der Wirmeleitfihigkeit. Die emittierende Wirmestromdichte q”’, auf der anderen Seite
des Brennstoffs kann iiber die Warmeleitung, Warmestrahlung und/oder Konvektion abgegeben

werden. Bild 6 stellt diese Warmestromdichten schematisch fiir den eindimensionalen Fall dar.

13
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Bild 6: Warmestromdichten, die eine Entziindung beeinflussen [Bechem und Liske 2019]

Wird die immittierte Warmestromdichte schneller durch den Brennstoff geleitet und auf der anderen
Seite wieder abgegeben (q"'; = q"'; = q"',), sodass die notwendige Ziindenergie nicht vorhanden ist,
folgt keine Entziindung des Brennstoffs. Erst wenn ein Warmestau innerhalb des Brennstoffs auftritt

@";>q"; > q",), kommt es zur Entziindung,

2.4.2 Theorie des Verbrennungsprozesses nach Semenov

Semenov entwickelte eine vereinfachte Theorie zur Entziindung von Explosionen fiir ein homogenes
Brennstoffsystem [Semenov 1928], die prinzipiell auch auf die Entziindung von heterogenen Ver-
brennungen iibertragbar ist. Das zuvor beschriebene Phanomen lasst sich mit dem in Bild 7 darge-

stellten Semenov-Diagramm beschreiben.

N
ol A

~,

Bild 7: Semenov-Diagramm [Semenov 1928; Darstellung nach Krause 2002]

In diesem Diagramm ist die Warmestromdichte liber der Brennstofftemperatur aufgetragen. Die ein-
getragene Kurve Qp entspricht der Warmestromdichte einer Warmequelle (Ziindquelle), welche als
immittierte Warmestromdichte angesehen werden kann. Die Gerade Q,, zeigt den Warmeverlust im
Brennstoffsystem und entspricht der Summe der transmittierenden und emittierenden War-
mestromdichte. Im ersten Bereich (A) ist die Warmeproduktion grofier als der Warmeverlust, jedoch

reicht die Warmestromdichte noch nicht aus, um den Brennstoff zu entziinden. Das gesamte energe-
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tische Niveau ist fiir eine Entziindung zu gering. Mit zunehmender Systemtemperatur steigt der War-
meverlust und im Punkt T, ist die Warmeproduktion gleich dem Warmeverlust. Bei dieser Tempe-
ratur beginnt Bereich B, in welchem der Warmeverlust grofier ist als die Warmeproduktion. Wenn
die Systemtemperatur T, erreicht wird, libersteigt die Warmeproduktion erneut den Warmeverlust.
Dann erst ist das gesamte energetische Niveau hoch genug, sodass ab diesem Punkt T, eine Entziin-
dung des Brennstoffs erfolgen kann. Dieser Bereich wird im Wesentlichen durch die h6here Warme-
produktion nach Arrhenius bei hoherer Reaktionsrate und erhéhter Temperatur bestimmt.

Diese Temperatur T, wird im Folgenden als Tz bezeichnet und stellt nach Semenov die gesuchte

Temperatur des Brennstoffs dar.

Qp = Qy W] (16)
dQ dQv
= ¥ a7

Nach Semenov entspricht die Wérmeproduktlon einer Warmequelle nach Arrhenius und lasst sich
wie folgt beschreiben:

Eq

Qp=H0-k0-p-e_m-V[W] (18)
Gleichzeitig gilt fiir den Warmeverlust das Newton‘sche Abkiihlungsgesetz.
Qv=a-A-(Tg—Ty)[W] (19)

Mit der thermischen Zeitkonstante ¢ und dem kinetischen Parameter der Arrheniusrate Q,

o=yl 20)
nach
_Hy-ko [K
w=— ] @)
ergibt sich aus (16) mit (18) und (19):
Eq @
e RTp = —. (T — Ty) [-] (22)
Qo

Hieraus wird mit der zweiten Bedingung (17) die Semenov-Gleichung aufgestellt und nach Ty abge-

leitet. Es ergibt sich:

_E R
e Rl = 2. —TB [—] (23)
QO a
Gleichsetzen von (22) und (23) ergibt die quadratische Gleichung:
E
0=T§—%-TB+F‘1-TU[K2] (24)

mit der Losung:
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E, R
= 1-— 1—4‘E—a‘Tu (K] (25)

Semenov geht in seiner Theorie von einer homogegen Temperaturverteilung innerhalb des Brenn-

N =

TB =

stoffs aus: , Die Wdrmebilanz von Semenov ist geeignet fiir kleine Volumen, bei denen der Temperatur-
unterschied zwischen innen und aufSen nicht ausgeprdgt ist [...] Physikalisch gesehen bedeutet die Wiir-
mebilanz von Semenov, dafs die innere Wdrme unendlich schnell nach aufsen abgefiihrt wird” [Krause

2014, S. 90].

2.4.3 Stationare Theorie der thermischen Explosion nach Frank-Kamenetzki
Aufbauend auf der Theorie von Semenov entwickelte Frank-Kamenetzki (F.-K.) die stationédre Theo-
rie der thermischen Explosion.

»In der stationdren Theorie wird die Wdrmeleitungsgleichung mit stetig verteilten Wdrmequellen be-
trachtet. Die Losung dieser Gleichung ergibt die stationdre Temperaturverteilung im Reaktionsgemisch.
Bedingungen, bei denen der stationdre Verlauf der Reaktion nicht mehr mdglich ist, stellen die gesuch-
ten kritischen Bedingungen der Selbstentflammung dar” [Frank-Kamenetzki 1959, S. 130]. F.-K. be-
zeichnet die Entziindung des Reaktionsgemisches, beispielweise einer Staubschicht, als Selbstent-
flammung.

Fiir diese Theorie baut F.-K. auf der stationdren Fourier’'schen Warmeleitungsgleichung auf:

dT d2T+ d2T+ d*T Iy [W]
Proos g T B\ qxz T dy? T dz2

— (26)

Fiir die volumenbezogene Warmequelle wird ebenfalls der Arrhenius-Ansatz angenommen:
. —Ea W
¢ =Hy ko p-e FlE | ] (27)

Da nur der stationdre Fall betrachtet wird, fallt der instationdre Anteil in (26) weg, und mit (27)

ergibt sich:

d?T d?T d?*T _% w
b (gt gzt gz) = Hokorpre 5 [ 28)

Mit dem Laplace-Operator A ergibt sich:

_Ho'ko'p _Eq

AT = - e RTg [K] (29)
B

Damit die nichtlineare differenzielle Gleichung (29) gelost werden kann, fiihrt F.-K. dimensionslose
Parameter, die dimensionslose Temperatur ® und die dimensionslose Koordinate £ mit der charak-

teristischen Lange L ein.

£= =[] (30)

E 9
9=§'T—5[—] (31)
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Dabei ist die Temperaturdifferenz:
9 =T — Ty [K] (32)

Er geht weiter davon aus, dass ¥ « Tp ist. Dies bedeutet, dass die Umgebungstemperatur nur ge-

ringfiigig niedriger ist als die Brennstofftemperatur. Mit dieser Annahme und einer Potenzreihenent-
wicklung nach Ti kommt F.-K. auf die Ndherung:
U

o1
Ty 40
L+

Diese Ndaherung ergibt einen Fehler von < 1 %, wenn die Brennstoff- und Umgebungstemperatur um
nicht mehr als 10 % voneinander abweichen.

Die Exponentialfunktion aus (29) kann umgeformt werden zu:

Eq 1

Eg E, "RTy . 9O
e RTg = ¢ R-(T;+19) =e v 1"'@ [_] (34)

Mit der Ndherung (33) geht die Exponentialfunktion iiber zu:

E, 9 E Eq?
o m(17T) 2 o Ry R TE [ (35)
Als nachsten Schritt entdimensioniert F.-K. (29) mit (30) und (31):

Hy-ko-p Eg — Lo
. .J2 . RTy .0 [_
1 Rz e RTu.e®[-] (36)

AEG):_

Dabei verwendet er den sogenannten Frank-Kamenetzki Parameter

Hy ko-p E —Ea
s L2 e FTu [] 37)

Sew = .
FK Az R-T?

Hier enthilt die Differenzialgleichung nur einen dimensionslosen Parameter.
Ag® = —8pk - €® [-] (38)

Nach F.-K. startet die Entziindung des Brennstoffs, wenn der dimensionslose Parameter einen Kriti-

schen Wert 6k, Uberschreitet, wobei gilt:

Sk krie = konstant [—] (39)

Fiir die Entziindung infolge der Selbsterwarmung leitet F.-K. diese gk ki aus (38) ab [Kapitel VII in
Frank-Kamenetzki 1959]. Auf die Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet. Der kritische F.-K.-Pa-

rameter wird bei der Bestimmung der reaktionskinetischen Parameter benotigt.
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2.5 Bestimmbarkeit der reaktionskinetischen Parameter

Fiir die spatere Anwendung der ,,Hot-Spot-Theorien” in Kapitel 6.1 werden die kinetischen Parame-
ter ,scheinbare Aktivierungsenergie“ E, und ,praexponentieller Faktor” k, benotigt. Diese Parame-
ter konnen durch unterschiedliche Messverfahren ermittelt werden. Im Folgenden werden zwei Me-

thoden beschrieben, die in der vorliegenden Dissertation Anwendung finden.

2.5.1 Selbstentziindungstemperatur mit der Warmlageranalyse
Bei der Bestimmung der Selbstentziindungstemperatur (SET) einer Staubprobe geméfs [VDI 2263
Blatt 1; DIN EN 15188] wird der Warmlagerschrank genutzt. Bei dieser Priifung wird die Staubprobe
in einen Zylinder aus feinem Drahtnetzgewebe gefiillt. Der Zylinder fasst ein Volumen von 400 cm?
und besitzt das Hohen/Durchmesser-Verhaltnis:
I;—j =1[-] (40)

Neben der Probentemperatur wird die Ofentemperatur bestimmt. Hierbei werden Thermoelemente
genutzt, wobei die Staubtemperatur mittig in der Probe gemessen wird.
Als SET gilt die ,h6chste Temperatur, bei der ein gegebenes Staubvolumen gerade noch nicht entziindet
wird“ [DIN EN 15188, S. 5, Nr. 2.1]. Als Umgebungstemperatur wird die Ofentemperatur angesetzt.
+Es gibt zwei Methoden, um zu entscheiden, ob eine Entziindung stattgefunden hat oder nicht:

a) wenn die Temperatur in der Mitte der Probe mindestens um 60 K tiber die Ofentemperatur an-

steigt;
b) wenn der Temperaturverlauf in der Mitte der Probe einen Wendepunkt aufweist und dies tiber
der Ofentemperatur auftritt” [DIN EN 15188, S. 9].

Es wird jedoch bereits als Entziindung angesehen, wenn eines der beiden Kriterien innerhalb der
Priifdauer von 24 Stunden auftritt.
Die Methode der [DIN EN 15188] wird i. d. R. genutzt, um die SET von grofden Staubvolumina, bei-
spielsweise in Silos oder Bunkern, zu bestimmen.
Fiir die Bestimmung der scheinbaren Aktivierungsenergie muss die SET fiir mindestens zwei weitere
Probenvolumina ermittelt werden, wobei die Probenvolumina die gleiche Form, beispielsweise Zy-
linder mit Gleichung (40), besitzen miissen. Die Methode beruht auf der Theorie der stationdren
Selbstentziindung von F.-K. Der Frank-Kamenetzki Parameter, vgl. (37), wird umgeformt zu:

5T Hy-ko-p Eg E,
“‘( 2 >—‘“(T?)‘R.—n,[‘] (1)

Hierbei werden fiir die Temperatur der Umgebung T}; die SET und die charakteristische Lange L fiir
den Radius des entsprechenden Zylinders eingesetzt. Der Frank-Kamenetzki-Parameter § wird zum
kritischen Frank-Kamenetzki-Parameter 8k,;;. Da 8k, bei gleichen geometrischen Formen und Ver-

héltnissen konstant ist (vgl. Gleichung (39)), geht Gleichung (41) tiber zu:
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Swrir * SET? Hy-ky-p E E
1n<—"”t >:ln(—0 0P -—“) — [-] (42)

r2 A5 R) R-SET
Der Wert von §k,; fiir einen Zylinder mit einem Hohen/Durchmesser-Verhaltnis von 1 betragt je
nach Literatur 2,76 [DIN EN 15188, S. 14 Tabelle A1] oder 2,84 [Krause 2002, S. 105 Tabelle 4.3.1].
Im Ignition Handbook [Babrauskas 2014] werden beide Werte angefiihrt und beschrieben, dass der
Wert 2,76 der exakte Wert sei und sich der Wert 2,84 aus der Boddington's Anndherung ergebe [vgl.
Babrauskas 2014, S. 381]. Im Weiteren wird Sk, = 2,76 entsprechend der [DIN EN 15188] ange-
setzt.
Es ist ersichtlich, dass die Gleichung (42) der Geradengleichung der Form f(X) = m-X + B ent-
spricht. Die Selbstentziindungstemperaturen stellen jeweils einen Punkt in dem Arrheniusdiagramm
dar. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist die reziproke Selbstentziindungstemperatur abgebildet
und die Ordinate beschreibt den rechten Term der Gleichung (42). Die Verbindung der Punkte ergibt
eine Gerade, deren Steigung der scheinbaren Aktivierungsenergie entspricht. Das nachfolgende Bild

8 zeigt diese Auswertung schematisch.

A ProbeA O ProbeB
------- Linear (Probe A) -------Linear (Probe B)
Q
N; ‘\‘
= ‘
& O
< )
o)
1/ SET

Bild 8: Arrheniusdiagramm zum Bestimmen der kinetischen Parameter

Sind die weiteren Stoffparameter Dichte p, Warmeleitfahigkeit des Staubs A5 und Reaktionsenthalpie
H,y bekannt, kann aus dem Ordinatenabschnitt der Geraden der praexponentielle Faktor k, bestimmt
werden. Alternativ kann das Produkt aus dem praexponentiellen Faktor und der Reaktionsenthalpie

ermittelt werden, wofiir nur die Dichte und Warmeleitfahigkeit ben6tigt wird. Diese Alternative ist
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sinnvoll, da in der Hot-Spot-Theorie ebenfalls dieses Produkt benétigt wird (vgl. Kapitel 6.1.1 Be-
schreibung und mathematische Herleitung der Hot-Spot-Theorie). Diese Methode ist bereits in [DIN
EN 15188] beschrieben.

2.5.2 Thermischer Massenverlust mit der Thermogravimetrischen Analyse
Neben dem Warmlagerschrank konnen mittels der Thermogravimetrischen Analyse (TGA) die kine-
tischen Parameter bestimmt werden. Die TGA ist eine Messmethode aus der analytischen Chemie,
mit deren Hilfe der Stoffumsatz liber einen Temperaturanstieg gemessen werden kann. Hierfiir wird
eine geringe Menge Staub (ca. 5 mg) in einem kleinen Tiegel mit einer bestimmten Heizrate erwarmt.
Wahrend der Analyse wird die Probenmasse kontinuierlich gemessen und somit kann die Verande-
rung der Stoffmasse bzw. ein Massenverlust in Abhdngigkeit zur Temperatur ermittelt werden.
[Flynn und Wall 1966] stellten eine Methode vor, mit der aus mehreren TGA-Versuchen unterschied-
licher Heizraten, die scheinbare Aktivierungsenergie und der praexponentielle Faktor ermittelt wer-
den kénnen.
Bei dieser Methode wird fiir die Bestimmung der kinetischen Parameter davon ausgegangen, dass
der gemessene Massenverlust durch die Arrhenius-Gleichung beschrieben wird. Des Weiteren wird
angenommen, dass der Umsatzgrad bei unterschiedlichen Heizraten konstant ist. Demzufolge gilt:
=k e R0 [0 (43)
Der Faktor f(C) beschreibt eine Funktion des Umsatzes, die nicht weiter ausgefiihrt wird. Durch die

Beziehung
dT =k, - dt (44)

ergibt sich die thermogravimetrische Rate mit der Heizrate w:

dC kg

_Eq mg
T O] (45)

Im néchsten Schritt werden die Variablen getrennt und integriert:

Fo = [t [ fhar
= —_— e . —_
0o f(O w Jp (46)
Durch partielle Integration folgt:
ko Eq|E B, (TRTeX
_f0 Zalfa powF e | T g 1=
PO =2t rew e [ o ar] - (47)
Eq
x= =[] (48)

Mit
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Eq
E, E, _Eq “rRTE*
p(R-T>= ?T'”'”f_w ~ x| - (49)
wird (47) logarithmiert:
ko - E E
log(F(0)) = log (=) ~ log(w) + log p () ) [] (50)
R R-T
Mit der Approximation von [Doyle 1962]
Ea \\ Eq
Eq
> 20
R-T ™
geht Gleichung (50) iiber zu
ko-E E
log(F(C)) = log( OR “) —log(w) — 2,315 — 0,467 - 2 _“T -] (52)

Flynn und Wall differenzieren jetzt nach % bei konstanter Umsetzrate C und es folgt

dlog(w) _ E,
T
£ = R dlog(cu)[] ]
70467 41 Imol (54)

T

Aus dieser Gleichung schliefden Flynn und Wall, dass der dekadische Logarithmus der jeweiligen
Heizrate, liber den die reziproke Temperatur in einem Diagramm dargestellt werden muss. Hier-
durch ergibt sich fiir jede Heizrate ein Punkt in diesem Diagramm. Diese Punkte liegen alle auf einer
Geraden, aus deren Steigung nun die scheinbare Aktivierungsenergie berechnet werden kann. Aus
dem Achsenabschnitt der Ausgleichgerade ldsst sich mit Gleichung (52) ebenfalls der praexponenti-
elle Faktor bestimmen. Wichtig hierbei ist, dass der Umsatzgrad dabei konstant gehalten werden
muss. Die folgenden Bilder (Bild 9 und Bild 10) veranschaulichen schematisch diese Methode. Bild 9
zeigt die Ergebnisse einer TGA mit drei verschiedenen Heizraten, wobei der Stoffumsatz tber die
Temperatur aufgetragen wird. Aus den drei Heizraten ergeben sich jeweils die Temperaturen, die
sich bei konstanter Umsatzrate unterscheiden (gestrichelte Linie im Diagramm). Bild 10 stellt die
Umsatzraten in einem Diagramm dar, bei dem die Ordinate dem Logarithmus der Heizrate und die

Abszisse der entsprechenden reziproken Temperatur entspricht.
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Bild 9: Schematische Darstellung der TGA zur Bestimmung der Umsatzrate C und der entsprechenden Temperatur
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Bild 10: Schematische Darstellung der verschiedenen Umsatzraten (Werte in %) in Abhangigkeit der Heizraten fiir die

Bestimmung der scheinbaren Aktivierungsenergie
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2.6 Detektionstechnik fiir Warmestrahlung

Zur sicherheitstechnischen Bewertung der inerten heifen Partikeln ist deren Detektierbarkeit be-
deutsam. Eine umfassende und detaillierte Beschreibung dieser Prinzipien kann der entsprechenden
Fachliteratur [Trankler und Reindl 2014; Schuster und Kolobrodov 2009; Dereniak und Boreman
1996; Stahl und Miosga 1986] entnommen werden.

Grundsatzlich wird bei der Detektion des infraroten Spektrums der Warmestrahlung zwischen Nicht-
Quantendetektoren (thermische Detektoren) und Quantendetektoren (Photonendetektoren) unter-
schieden. Thermische Detektoren konnen liber den gesamten Bereich der Wellenldngen die immitie-
rende Warmestromleistung (Strahlungsfluss) messen. Dadurch sind diese von der Wellenldnge un-
abhangig. Diese Fahigkeit der thermischen Detektoren kann sehr gut genutzt werden, um tiefe Tem-
peraturen zu messen. Grundsatzlich gilt fiir alle thermischen Detektoren, dass das elektrische Signal
am Detektor proportional zum Strahlungsfluss ist. Dieser Strahlungsfluss 16st je nach Detektortyp
unterschiedliche elektrische Effekte aus. Bei einem Bolometer dndert sich auf Grund der Erwdarmung
des Detektors der elektrische Widerstand. Thermoelektrische Sensoren nutzen den thermoelektri-
schen Effekt. Bei diesem entsteht an den Verbindungsstellen zweier unterschiedlicher elektrischer
Leiter eine Spannung. Steigt die Temperaturdifferenz innerhalb dieser elektrischen Leiter, so steigt
ebenfalls die Spannung zwischen diesen Leitern. Klassische Thermoelemente nutzen ebenfalls die-
sen Effekt. Als dritte Messmoglichkeit kann der pyroelektrische Effekt genutzt werden. Hier entsteht
durch eine Temperaturdifferenz an pyroelektrischen Kristallen eine elektrische Spannung, weshalb
diese Sensoren als pyroelektrische Sensoren bezeichnet werden.

Quantendetektoren detektieren nicht die immitierte Warmeenergie pro Zeiteinheit, sondern die
Photonen pro Zeiteinheit. Sie sind damit in gewisser Weise ein Photonen-Zahler. Die Detektoren kon-
nen die Photonen nur dann ,zihlen, wenn die Energie der absorbierten Photonen Qp,, grofer ist
als die Anregungsenergie Q 4, des entsprechenden Detektors. Aus diesem Grund besitzen Quanten-
detektoren einen nach oben begrenzten Wellenldngen-Messbereich (maximale Wellenldnge), iiber
den sie nicht detektieren konnen. Dieses Verhalten wird Photoelektrischer Effekt genannt und ist in

(55) bis (57) mathematisch beschrieben.

QPho > QAnr (55)
. h-c
Qpho = e (56)
h-c
Amax,Detek =< (57)
Anr

Infolge weiterer Parameter, wie z. B. der Bauart, der Messempfindlichkeit oder der Rauscheffekte,
besitzen die Quantendetektoren auch eine Wellenldngenbegrenzung nach unten (minimale Wellen-

lange).
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Die Quantendetektoren werden des Weiteren in Photowiderstinde (Photoleiter) und Photodioden
unterteilt, wobei beide Typen mit einer Betriebsspannung betrieben werden. Photowiderstande dn-
dern beim Absorbieren von Photonen ihren elektrischen Widerstand, wohingegen Photodioden beim
Aufnehmen von Photonen den Stromkreis der Betriebsspannung ,schalten®. Fiir dieses ,Schalten”
wird der photoelektrische Effekt der Photodiode genutzt. Mit eintreffendem Licht bzw. mit den Pho-
tonen nimmt der Sperrstrom zu, der pn-Ubergang wird leitend und der Strom flieft gegen die Sperr-

richtung [vgl. Stiny 2018, S. 493].
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3 Status quo der wissenschaftlichen Publikationen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber Versuche zur Ermittlung der Ziindwirksamkeit von inerten
heifien Partikeln gegeben. Die Ziindwirksamkeit heifer Partikeln beschreibt, dass diese Partikeln die
notwendige Energie fiir die Entstehung einer Verbrennung liefern. Eine Ubersicht iiber die Hot-Spot-
Theorien wird spater in Kapitel 6.1.1 beschrieben. Auf folgende Unterpunkte wird eingegangen:

— Zindversuche mit inerten heif3en Partikeln

— Ziindversuche mit mechanisch erzeugten Funken

— Untersuchungen zur Entziindung durch Warmestréme

3.1 Ziindversuche mit inerten heifden Partikeln

Das Ziindverhalten von heif3en Partikeln wurde bisher tiberwiegend im Bereich der Wald- und Vege-
tationsbrandforschung berticksichtigt. Hier wurden sowohl brennende Materialpartikeln als auch
heifde metallische Gegenstinde als Ziindquellen verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Disserta-
tion wird der Fokus auf inerten heifden Partikeln liegen.

Erste Untersuchungen zur Ausbreitung und dem Ziindverhalten von Schweifperlen wurden durch
[Worpenberg 1989] durchgefiihrt. Er untersuchte hauptsichlich inerte heifde Partikeln, die beim
Schweifden oder anderen thermischen Trennverfahren entstehen. Sein Fokus lag auf der Brandent-
stehung und Brandverhiitung bei Heifdarbeiten an nicht stationiaren Arbeitsplatzen.

Umfangreiche Untersuchungen zur Entziindung von Waldboden, dhnlichen Brennstoffen wie Nadeln
von Nadelbdumen oder Mulch und Zellulose durch heifle metallische Partikeln wurden seit den
1990er Jahren durchgefiihrt. Das Ziindverhalten von heifden Aluminiumpartikeln wurde durch
[Rowntree und Stokes 1994] veroffentlicht. Grund der Forschung war, dass sich bertihrende Hoch-
spannungsleitungen in Australien heifle Aluminiumpartikeln erzeugten, die Waldbrédnde initiieren
konnen. Ahnliche Untersuchungen wurden 1990 von Stokes publiziert [Stokes 1990 in Rowntree und
Stokes 1994, Originalquelle steht nicht zur Verfiigung].

2011 veroffentlichten [Hadden et al. 2011] weitere Untersuchungen zum Ziindverhalten von metal-
lischen Kugeln in Zellulosestaub. Es wurde ein Zusammenhang zwischen Kugeltemperatur und Ku-
geldurchmesser bestimmt, bei welchem sich ein Flammen- bzw. Glimmbrand in der Staubschiittung
ergab. Im mathematischen ausgedriickt, lasst sich das Ziindverhalten bzw. die Ziindwirksamkeit
(ZW) als Funktion der Partikelgrofde (&) und Partikeltemperatur (Tp) beschreiben - ZW(Tp,@). In Bild
11 sind die Ergebnisse dargestellt. Die schwarzen Linien im Diagramm entsprechen den analytischen

Losungen auf Basis der ,Hot-Spot-Theorien®.
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Bild 11: Ziindzusammenhang der Partikelgréfie und Partikeltemperatur [Hadden et al. 2011, S. 347]

Des Weiteren stellte Hadden einen Zusammenhang zwischen der Kugelgrofie und einer gespeicher-
ten Warmeenergiemenge (Ep) dar - ZW(Z,Ep). Die Erkenntnisse aus Bild 12 zeigen, dass die Ziind-
wirksamkeit nicht allein von der Kugelgrofie abhangt, sondern auch von der Kugeltemperatur und

damit von der gespeicherten Warmeenergiemenge.
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Bild 12: Ziindzusammenhang der Partikelgrofe und Partikelenergie [Hadden et al. 2011, S. 348]

Ferner wurden an der University of California in Berkely (USA) Untersuchungen durchgefiihrt. Der
Anlass dafiir waren ebenfalls Wald- und Vegetationsbrinded, die durch Hochspannungsleitungen

oder heifden Partikeln von Forstmaschinen entstanden waren.

dWald- und Vegetationsbrande zerstoéren in den Sommermonaten immer grofde Waldgebiete und stellen somit
auch eine grofde Gefahr fiir die Umwelt dar. In den deutschen Medien wird insbesondere von Wald- und Vege-
tationsbrande in Australien oder der Westkiiste der Vereinigten Staaten von Amerika berichtet. Durch den Kli-
mawandel steigt auch in Deutschland in den Sommermonaten die Gefahr von Wald- und Vegetationsbranden.
Daher werden Wald- und Vegetationsbrande auch in Deutschland wissenschaftlich untersucht. Neben der
Brandentstehung steht auch die Bekdmpfung solcher Brande im Fokus. In diesem Zusammenhang sind bei-
spielsweise die Dissertationen von [Wiindrich 2012; Cimolino 2014; Schneider 2017] zu nennen.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden verschiedene metallische Kugeln unterschiedlicher
Temperaturen und Durchmesser iiberwiegend in Zellulosestaub fallen gelassen. Es wurde anschlie-
end tlberpriift, bei welchem Kugeldurchmesser sich in Abhéngigkeit zur Temperatur eine flam-
mende oder glimmende Entziindung der Staubschicht ergab. Im Rahmen dieser Arbeit entstand die
Dissertation von [Urban 2017], die dariiber hinaus in einzelnen Teilergebnissen von [vgl. Fernandez-
Pello et al. 2014; Zak et al. 2014; Zak et al. 2015; Urban et al. 2014; Zak et al. 2013] und spater von
[Urban et al. 2018] veroffentlicht wurde. Bild 13 zeigt Ergebnisse der Untersuchungen der Disserta-
tion von Urban, bei denen eine flammende Entziindung initiiert wurde.

(A) Aluminum (C) Copper
100

— 0
1100 <

1000 1000 )

900 Q00 <

=~ 80

800 BOD o

]

Temperature [C]

T - 700 -

— 60

Gl — Gl —

] 2 4 i B 1 12 I 2 4 [ 8 0 12

(B) Stainless Steel (D) Brass
10

50

1100 <
40
1000 100~

30

Observed Flaming Ignition Probability [%6)

900 900 -

. 20
800 T

Temperature [C]

T T00 -

10

6 600 -

I} 2 4 o B 10 12 o

Diameter [mm Diameter [mm]

Bild 13: Ziindzusammenhang der Partikelgrofie und Partikeltemperatur bei unterschiedlichen Partikelwerkstoffen von
[Urban 2017, S. 34]

Die von Urban angebenden Ziindwahrscheinlichkeiten wurden jeweils aus mindestens fiinf einzel-
nen Versuchen abgeleitet, wobei die Validitat der angebenden Wahrscheinlichkeiten aus fiinf Einzel-
versuchen fraglich ist. Bei diesen wurden die Kugeln jeweils in einem Rohrenofen auf die entspre-
chende Temperatur erwdarmt und anschliefdend auf das Brennstoffbett fallen gelassen. Der gesamte
Vorgang wurde seitlich zu Bewertungszwecken mit einer Schlierenkamera gefilmt. Da in den Verof-
fentlichungen keine genauen Angaben zur Bestimmung der Kugeltemperaturen gegeben wurden,
wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die eingestellte jeweilige Ofentemperatur als Kugel-
temperatur angenommen wurde. Diese wird dann auch im Diagramm dargestellt. Dies erklart die
exakten Temperaturangaben von beispielsweise 1.000 °C in den grafischen Ergebnisdarstellungen
von Urban oder Hadden.

Grundsatzlich zeigen alle durchgefiihrten Versuche einen gleichen Trend: Mit steigendem Durchmes-

ser der Kugeln verringert sich die Kugeltemperatur, die zur Entziindung des Brennstoffs notwendig
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ist. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die verschiedenen untersuchten Metalle einen Einfluss auf die
Temperatur besitzen, die zur Entziindung des Staubs fiihrt. Hieraus lasst sich der Schluss ziehen, dass

die gespeicherte Warmeenergie einen Einfluss auf die Ziindwirksamkeit besitzt. Da Aluminium eine

deutlich grofiere Warmekapazitat (837 kg]—K bei 0 °C und 984}(;—K bei 200 °C) besitzt als Kupfer (Co-

pper) (381 kg’—K bei 0 °C und 415 k;—K bei 200 °C) [vgl. VDI 2006, Dea 4 Tabelle 1], reichen bei glei-

chem Kugeldurchmesser bereits geringere Kugeltemperaturen aus, um eine Entziindung zu initiieren
(vgl. (A) mit (C) in Bild 13).

[Wang et al. 2015] publizierten Ergebnisse von Ziindversuchen mit heifden metallischen Partikeln
und Polystyrolschaum. Grund dieser Forschungsarbeit war, dass das Warmeddmmmaterial in mo-
dernen Gebauden aus expandierten bzw. extrudierten Polymerschidumen bestehen kann, welches
sich durch Heif3- oder Schweifzarbeiten schneller entziinden kann als andere Dammstoffe (wie z. B.
beim Brand des Flughafens in Diisseldorf 1996). Hier wurde ebenfalls ein ziindfahiger Zusammen-
hang zwischen Kugeltemperatur und Durchmesser untersucht. Auch in dieser Untersuchung wurden
verschieden grofde Kugeln in einem Rohrenofen erwdarmt. In diesem Fall wurde die jeweilige Kugel
durch einen langen Keramikl6ffel mittig im Ofen gehalten, bis ein Thermoelement die entsprechende
Kugeltemperatur angab. Da der Ofen um 5 % geneigt war, konnte anschliefdend die erwarmte Kugel
einfach, schnell und selbststdndig auf den Polymerschaum rollen. Die Ergebnisse zeigen die gleiche
Tendenz: Mit steigendem Kugeldurchmesser sinkt die Kugeltemperatur, die zur Entziindung not-
wendig ist.

Durch die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung und die Otto-von-Guericke Universitit
Magdeburg wurden Versuche zur Ziindwirksamkeit von in Staubschiittung eingebetteten Glimmnes-
tern und heifden Partikeln durchgefiihrt [Krause und Schmidt 2000]. In den Experimenten wurden
verschieden grofe Porzellankugeln fiir die Simulation der heifien Partikel verwendet. Somit wurden
hier anstatt metallischer mineralische Partikeln genutzt. Der Brennstoff in diesen Versuchen war
Korkstaub. Die erwarmten Kugeln wurden mittels eines kleinen entfernbaren Rohres mittig in die
Staubschiittung eingebracht. Anschliefdend wurde das Rohr entfernt, sodass die Kugel komplett vom
Staub umgeben war. Mit mehreren Thermoelementen wurde die Staub- und Kugeltemperatur aufge-
zeichnet. Die Ergebnisse zeigen den bisherigen Trend: Kugeln mit einem gréfieren Durchmesser be-
notigen eine geringe Temperatur, um die Staubschiittung zu entziinden.

Im Rahmen des in Kapitel 1.4 beschriebenen Forschungsvorhabens an der Bergischen Universitit
Wuppertal wurden bereits Teilergebnisse vero6ffentlicht. Auch in diesem Forschungsvorhaben sollte
eine Korrelation zwischen Partikeldurchmesser und Temperatur gefunden werden, die eine abgela-
gerte Staubschicht entziinden kann. Bei diesen Untersuchungen wurde jedoch nicht die Entstehung
eines Flammenbrandes als Ziindkriterium angesehen, sondern die Initiierung eines Schwelbrandes
[vgl. Bechem et al. 2017; Bechem und Barth 2018, 2019]. Die Anderung des Ziindkriteriums beruht

darauf, dass bereits ein Schwelbrand eine kontinuierliche Verbrennung ist, welche sich zu einem
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Flammenbrand entwickeln kann. Eine ausfiihrliche Erlduterung dieser Versuche ist Teil der vorlie-

genden Dissertation und in Kapitel 4 gegeben.

3.2 Ziindversuche mit mechanisch erzeugten Funken

Da im Modell des inerten hochmobilen ziindwirksamen Partikels (iHZP) die Abgrenzung iiber die
mechanisch erzeugten Funken erfolgt, werden an dieser Stelle Versuche zur Ziindwirksamkeit von
mechanisch erzeugten Funken beschrieben. Es wurden liberwiegend Forschungen zur Ziindwirk-
samkeit von mechanisch erzeugten Funken in Brennstoff/Luft-Gemischen durchgefiihrt, beispiel-
weise durch [Bartknecht 1989; Ritter 1984; Pedersen und Eckhoff 1987; Beyer 2017; Miiller 1988].
2006 wurde eine Untersuchung zur Ziindwirksamkeit von mechanisch erzeugten Funken in
Staub/Luft-Gemischen und abgelagerten Staubschichten durch [Rogers et al. 2006] veroffentlich. In
diesen Experimenten wurden bei langsam drehenden Reibvorgéangen einzelne mechanisch erzeugte
Funken geschaffen, die auf verschiedene abgelagerte Staubschichten fielen. Bei der Durchfiihrung
wurden der Anpressdruck und die Geschwindigkeit im Reibvorgang variiert, wodurch unterschied-
lich warme mechanisch erzeugte Funken entstanden. Die Ergebnisse zeigen, dass je nach Kombina-
tion aus Anpressdruck und Geschwindigkeit unterschiedliche Verbrennungsarten entstehen. Diese

Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse nach [Rogers et al. 2006], eigene Darstellung

Staubschicht | Geschwindigkeit [m/s] | Anpressdruck [KN] | Verbrennungsart
Sagemehl 5 5 Flammen
. kurzlebiger Schwel-
Sagemehl 5 1 brand
Mais 5 5 keine anhaltende
Verbrennung
Kohle 5 5 kurzzeitige Flamme
Calciumstearat 5 5 anhaltende
Flamme

Grundlegend zeigen diese Ergebnisse, dass die Ziindwirksamkeit materialabhdngig ist. Ebenfalls ist
zu sehen, dass diese bei steigendem Anpressdruck ebenfalls zunimmt, vermutlich, weil durch héhe-
ren Anpressdruck mehr mechanisch erzeugte Funken generiert werden und somit mehr Warme-
energie in das untersuche Material eingebracht wird.

2011 veroffentlichten [Wingerden et al. 2011] Ergebnisse einer umfangreichen Studie zum Ziindver-
halten von mechanisch erzeugten Funken in Staubschichten. Der inhaltliche Kern wurde bereits im

Jahr 2000 im Rahmen einer Master-Thesis [Hesby 2000 in Wingerden et al. 2011,- Originalquelle
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steht nicht zur Verfiigung] erarbeitet, jedoch nicht veréffentlicht. Im Rahmen dieser Untersuchung
wurden verschiedene Versuchsparameter variiert. Hierzu zahlten die Staubproben (Material, Parti-
kelgrofde und Feuchtigkeit), die Abstdnde zwischen der Funkenerzeugung und dem Staub, die Me-
talle, die zur Funkenerzeugung dienten, sowie die Funkengréfie. Fiir die Bewertung wurde in Analo-
gie zur Brennzahl gemaf3 [VDI 2263 Blatt 1] eine Einstellung in sieben Klassen des Brenn- bzw. Ziind-
verhaltens von Staubschichten von Klasse 0, keine Entziindung” bis Klasse 7 ,offene Flamme“ entwi-
ckelt. Die mechanisch erzeugten Funken wurden durch einen Schleifvorgang zwischen einem sich
drehenden Schleifrad und einem feststehenden Metallstift erzeugt und auf eine darunter platzierte
Staubprobe gespriiht.
Die Hauptaussagen der Ergebnisse waren:
— LArelatively high spark density is needed to establish smoldering combustion in dust layers for
the dusts investigated. Ignition of a dust layer by a single impact spark therefore seems to have
a very low probability.
— The results showed no clear correlation with regard to the ignition probability of a dust layer
by mechanical sparks and especially the dust layer combustion properties.
— A relatively large median particle size dust is easier ignited by mechanical sparks than fine
dust.”
[Wingerden et al. 2011, S. 2]
Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Ziindwirksamkeit vom Stiftmaterial und somit vom Mate-
rial der mechanisch erzeugten Funken abhéngig ist. Dieses war bei den Versuchen mit kleinen heifden
Oberflachen von Bartknecht nicht der Fall [vgl. Bartknecht 1989]. Dass das Funkenmaterial bei me-
chanisch erzeugten Funken einen Einfluss besitzt, lasst sich damit erklaren, dass mechanisch er-
zeugte Funken verbrennendes Metall sind. Bild 14 stellt diesen Verbrennungsprozess schematisch
dar. Bei der Verbrennung kdnnen die Funken eine Temperatur erreichen, die der Verdampfungstem-
peratur des jeweiligen Metalls entspricht [vgl. Ritter 1984, S. 133]. Dies erklart die unterschiedliche

Zundwirksamkeit der verschiedenen Metallstifte.

Schleifkorper
Zerplatzen
D Qe
= OO

Verbrennung

Bild 14: Verbrennung eines Schleiffunkens nach [Ritter 1984, S. 134], eigene Darstellung
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3.3 Untersuchungen zur Entziindung durch Wirmestréme

In den Versuchen von [Hadden et al. 2011] wurde festgestellt, dass neben der Temperatur eines iner-
ten heifen Partikels ebenfalls der emittierende Warmestrom dieses Partikel (Q) fiir die Ziindwirk-
samKeit relevant ist - ZW(Q,4). Zum Abschluss des Literaturiiberblicks werden Untersuchungen und
Studien kursorisch beschrieben, in denen ausschliefilich oder neben einer Partikeltemperatur auch
der Warmestrom von der Ziindquelle auf den Brennstoff betrachtet und bewertet wurde.

In der Mitte des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Ziindwirksamkeitsversuche mit elektrisch
erwarmten Drdhten in Sprengstoffen durchgefiihrt [Baer und Ryan 1970; Zarko und Khlevnoi 1971,
1974]. Darin wurden Widerstandsdrahte mit kleinen Durchmessern von 25,6 um bis 1.024 pm ver-
wendet, wobei Zarko und Khlevnoi nur zwei Drahte mit @ = 100 um und 200 pm nutzten. Bei der
Ergebnisdarstellung wurde die Entziindungszeit der Drahttemperatur (Zarko und Khlevnoi) oder
dem elektrischen Warmestrom (Baer und Ryan) aufgetragen und grafisch dargestellt. Der Vollstan-
digkeit halber soll hier erwdhnt werden, dass beide Autorenpaare mathematische Modelle verwen-
den, um die Versuchsergebnisse analytisch zu beschreiben bzw. vorherzusagen.

Die Ziindwirksamkeit von eingeschiitteten Gegenstinden mit konstantem Warmestrom an der Ober-
flache wurde von [Hensel 1988] untersucht. Hierfiir wurden elektrisch erwdrmte Kugeln in unter-
schiedlich grofle kugelformige Staubschiittungen eingebracht. Durch die elektrische Erwarmung
konnte an der Kugeloberflache ein konstanter Warmestrom angesetzt werden. ,Hensel [...] unter-
suchte dabei das Glimmverhalten fiir Aluminiumkugeln acht verschiedener Durchmesser, wobei der
Durchmesser der umgebenden Staubschiittung fiinffach variiert wurde” [Krause 2002, S. 38]. Des Wei-
teren nutzte Hensel Glithlampen als Ziindquelle und untersuchte verschiedene Umgebungstempera-
turen. Als Ergebnis dieser Versuche wurde die kritische Leistung ermittelt. Hierbei ist die kritische
Leistung der Mittelwert aus der Leistung, die gerade noch eine Entziindung initiiert, und der, die ge-
rade keine Entziindung mehr initiiert. Als Fazit stellt Hensel fest, ,dafS bei konstant gehaltenen dufSe-
ren Abmessungen der Staubschlittung mit steigender GréfSe der Erhitzerkugel die kritische Leistung an-
steigt. Das bedeutet, dafs eine Staubschiittung durch einen kleinen erhitzten Kérper (z. B. Leistungstran-
sistor oder erhitztes Metallteilchen) schon bei relativ kleinen Leistungsbetrdgen geziindet wird, wdh-
rend fiir die Ziindung durch grofse Korper (z. B. Elektromotoren) deutlich h6here Leistungsbetrdge notig
sind. Bemerkenswert und wesentlich ist, dafs die Widrmestromdichte an der Oberfldche der Erhitzerku-
gelq [W - m?] im Falle der Ziindung tiber einen weiten Bereich der Volumenverhdltnisse von Staubkugel
zur Erhitzerkugel, innerhalb der Mefsgenauigkeit, konstant bleibt” [Hensel 1988, S. 158].

In der bereits erwdhnten Verdffentlichung von [Rogers et al. 2006] sind ebenfalls Ziindwirksamkeits-
versuche von abgelagertem Staub durch elektrisch erwarmte Gegenstdnde enthalten. Bei diesen Ver-
suchen wurde eine Heizpatrone mit einem Durchmesser von 10 mm und einer Lange von 40 mm [vgl.
Bild 7 in Rogers et al. 2006, S. 9] fiir die Simulation eines heifden Partikels genutzt, welche vier ver-

schiedene Staubproben entziindete. Der Staub wurde in einen wiirfelf6rmigen Drahtnetzkorb mit
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einer Kantenldnge von 10 cm gegeben. Als Ergebnis wurde ein Zusammenhang zwischen der Tem-
peratur und der Leitung der Heizpatrone ermittelt, bei dem eine Entziindung gerade noch méglich
war, sowie ein Zweiter, bei dem keine Entziindung mehr beobachtet wurde. Diese Ergebnisse stellt

Tabelle 3 dar.

Tabelle 3: Ergebnisse der Versuche mit einer Heizpatrone nach [Rogers et al. 2006, S. 7], eigene Darstellung

Temperatur Leistung Temperatur Leistung
Staub ohne ohne mit mit
Entziindung Entziindung Entziindung Entziindung
Sagemehl 173 °C 542 W 203 °C 585W
Kohlenstaub 170°C 4,30 W 211°C 490 W
Bio-Abfall 181 °C 534 W 238°C 575W
Maisstérke 171°C 4,66 W 207 °C 580W

Des Weiteren wurden diese Versuche mit erwdarmter Staubprobe durchgefiihrt. Hier zeigte sich, dass

mit steigender Temperatur des Staubs die zur Ziindung benétigte Leistung sinkt.

3.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend zeigen die ausgewerteten wissenschaftlichen Publikationen folgendes:

— Einzelne heifde inerte Partikeln aus unterschiedlichen Metallen kénnen abgelagerte Staub-
schichten entziinden. Die Ziindwirksamkeit dieser Partikeln ist neben dem Material von sei-
ner Grofde und Temperatur abhingig.

— Der ziindwirksame Zusammenhang zwischen der Grofde und der Temperatur von inerten
heif3en Partikeln zeigt, dass im Allgemeinen grofiere Partikeln geringere Temperaturen be-
sitzen, um ziindwirksam zu sein, als kleinere.

— Mechanisch erzeugte Funken konnen ebenfalls abgelagerte Staubschichten entziinden, je-
doch sind einzelne Funken nicht ziindwirksam. Erst eine grofRere Anzahl an Funken besitzt

genug thermische Energie fiir einen Staubbrand.
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4 Phianomen und Charakterisierung inerter heifder Partikeln

Basierend auf den Erkenntnissen des Status quo der wissenschaftlichen Publikationen zu inerten
heifien Partikeln wird in diesem Kapitel dieses Partikel phanomenologisch veranschaulicht und erst-
mals als neue Ziindquellenart definiert.

Heifse Partikeln werden in der [DIN EN 1127-1] als mogliche Ziindquellen fiir eine Staubexplosion
genannt. Allerdings fehlt eine weitere Konkretisierung dieser Ziindquelle.

Ausgehend von der sehr kurzen Beschreibung in der Norm, dass heifde Partikeln beispielweise
Schweifdperlen sind, liegt es nahe, dass ausschliefslich metallische Partikel als heif3e Partikel verstan-
den werden kénnen. Ebenfalls konnte der in Bild 15 und im Standardwerk des Explosionsschutzes
[vgl. Bartknecht und Zwahlen 1993] dargestellte Fremdkoérper diese Vermutung bestatigen. Dieser
wurde nach einer Staubexplosion in einem Miihlenbunker gefunden und soll die wirksame Ziind-
quelle der Staubexplosion gewesen sein. Bartknecht stellt weiter fest, dass dieses Partikel eine Ober-

flachentemperatur von > 1.000 °C besessen haben muss, da die Oberflache verzundert war.

(11T
| 1
1\’;

0 1 2 3

Bild 15: Fremdkorper, der nach einer Staubexplosion in einem Miihlenbunker gefunden wurde
[Bartknecht und Zwahlen 1993, S. 389]

Bartknecht und Miiller fithrten Versuche zur Ziindwirksamkeit von mechanisch erzeugten Funken in
Gas/Luft- und Staub/Luft-Gemischen durch [Bartknecht 1989; Miiller 1988], wobei die Funken
durch Schlag- und Reibvorginge erzeugt wurden. Insbesondere bei Reibfunken wurde festgestellt,
dass sich das Brennstoff/Luft-Gemisch beim Vorbeistréomen an der Oberflache der Versuchsappara-
tur erwdrmt. Dabei wird dem Gemisch eine erheblich gréofiere Warmeenergiemenge zugefiihrt als
durch die mechanisch erzeugten Funken. Die gleiche Erkenntnis konnte auch aus einem dhnlichen
Versuchsaufbau gewonnen werden, der an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun-
schweig durchgefiihrt wurde [vgl. Beyer 2017].

Aufgrund dieser Beobachtung wurden von Bartknecht und Miiller Untersuchungen der Ziindwirk-
samkeit von brennbaren Stduben an kleineren heifden Oberflaichen durchgefiihrt [Bartknecht 1989,
S. 160-197; Bartknecht und Zwahlen 1993, S. 379-389; Miiller 1988]. Sie nutzten verschiedene Me-
tallstifte mit Durchmesser von 4 mm bis 8 mm. Diese wurden in einem Infrarotofen erwarmt und
anschliefdend mit Staub berieselt. Anschliefdend wurde beobachtet, bei welcher Stifttemperatur eine
Entzlindung des Staubes erfolgte. Die Ziindwirksamkeit (ZW) stellt somit einen Zusammenhang zwi-

schen Partikelgrofie (@) und Partikeltemperatur (7p) dar - ZW(@, Tp).
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Die Ergebnisse zeigten, dass ein Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Durchmesser
der Stifte besteht, der zur Entziindung des Staubes fiihrt: Kleine Durchmesser benétigen hohere Tem-
peraturen, um einen Staubbrand zu initiieren. Das Material der Stifte hatte in diesem Fall keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Entziindung.

Aus den Versuchen von Bartknecht ladsst sich ableiten, dass inerte heifde Partikeln als kleine heif3e
Oberflachen angesehen werden kénnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens GreCon wurde der Begriff des hochmobilen zlindwirksamen
Partikels (HZP) eingefiihrt, eine Modellvorstellung abstrahiert und diese beschrieben [Liske et al.
2018]. Ein HZP ist ein Partikel, das in einem verfahrenstechnischen Prozess erzeugt und transpor-
tiert wird sowie innerhalb dieses Prozesses eine abgelagerte Staubschicht entziinden kann. Grund-
satzlich unterscheidet dieses neue Modell zwischen reaktiven hochmobilen ziindwirksamen Parti-
keln (rHZP) und inerten hochmobilen zliindwirksamen Partikeln (iHZP). Welche HZP-Typen in einer
verfahrenstechnischen Anlage entstehen konnen, ist im Einzelfall abhdngig von der Grundoperation
(verfahrenstechnischer Apparat) innerhalb der gesamten Anlage. Grundsatzlich gilt, dass in Grund-
operationen mit einer hohen Energie (thermisch oder mechanisch) HZP erzeugt werden konnen. In
einem Trommeltrockner eines Spanplattenwerks ist beispielsweise die Entstehung von rHZP we-
sentlich wahrscheinlicher als von iHZP, da sich das Trockengut hier durch eine Ubertrocknung oder
zu hohe Temperaturen im Trocknungsprozess entziinden kann. Dagegen konnen in Zerkleinerungs-
maschinen, wie in einer Hammermiihle, durch das Eindringen von metallischen Fremdkérpern iHZP
entstehen. Im Recyclingbereich eines Spanplattenwerks, in dem alte Mébel zerkleinert werden,
wurde im Bereich eines Sichterausgangs nach der Grobzerkleinerung die in Bild 16 dargestellte mag-
netische, metallische Agglomeration (Lange ca. 60 mm) gefunden. Ware diese in die Feinzerkleine-
rung eingedrungen, wire in dieser Grundoperation mit der Entstehung von iHZP zu rechnen gewe-

sen.

Bild 16: Magnetische, metallische Agglomeration in einem Sichter [Bechem und Liske 2019]

Das rHZP stellt verschieden grofie und brennende Staubagglomerationen dar. Die Beschreibung
Jinert” des iHZP hat in diesem Zusammenhang nicht die Bedeutung, dass dieses weniger gefahrlich
ist, sondern dass es nicht aus brennbarem Staub besteht und daher in der Regel keine Verbrennungs-

reaktion aufweist. iHZP sind verschieden grofde, erwarmte, metallische oder mineralische Partikeln.
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Somit kann ein inertes heifdes Partikel als iHZP angesehen werden. Die mechanisch erzeugten Fun-
ken stellen hierbei die Grenze zwischen beiden HZP-Typen dar. Diese Funken sind in der Regel kleine
brennende metallische Partikeln. Da diese jedoch metallischen Ursprungs sind, werden sie den iHZP
im Sinne des Forschungsvorhabens zugeordnet.

Im Weiteren wird der Begriff iHZP als Synonym und Abkiirzung fiir inerte heif3e Partikeln verwendet.
Bild 17 zeigt die Modellvorstellung des iHZP. Ein iHZP, und somit ein inertes heifdes Partikel, kann so
erklart werden. Es kombiniert ziindwirksame Eigenschaften der beiden konventionellen Ziindquel-
len der [DIN EN 1127-1] ,Mechanisch erzeugter Funke“ und ,Heifse Oberflache“. Dieses Partikel kann
als neuartige und demzufolge unkonventionelle Ziindquelle beschrieben werden [vgl. Bechem und

Barth 2018] und konkretisiert den bekannten ,heifden Partikel”.

4

Mechanisch erzeugter Funke iHZP Heifse Oberflache
Bild 17: Modellvorstellung inerter HZP nach [Bechem und Barth 2018]

Im Vergleich zum mechanisch erzeugten quasi masselosen Funken ist ein iHZP grof3er und langlebi-
ger und besitzt eine geringere gespeicherte volumenbezogene thermische Energie. Es ist jedoch
ebenfalls mobil. Ein iHZP besitzt eine kleine Oberflache und kann mdéglicherweise warmer als eine
heif3e Oberflache sein. Wie ein mechanisch erzeugter Funke kiihlt ein iHZP mit der Zeit ab. Eine heif3e
Oberflache tut dies in der Regel jedoch nicht, sondern gibt einen konstanten Warmestrom ab. Im
Grunde ist ein iHZP ein grofRerer und mit massebehafteter nicht verbrennender (somit kélterer) me-
chanisch erzeugter Funke oder eine kleine mobile heifde Oberflache, die keine eigene aktive Warme-

quelle besitzt.

Ein iHZP konkretisiert den aus der [DIN EN 1127-1] bekannten ,Heifsen Partikel” und wird somit als
neue und unkonventionelle Ziindquelle bezeichnet. Es ist ein metallischer oder mineralischer Fremd-
kérper, welcher eine entsprechende Temperatur besitzt, die eine externe Entziindung einer Staub-
schicht initiiert. In Abhdingigkeit der prozessbedingten Einfliisse entsteht dieses iHZP und wird mobili-
siert. Die Grijf3ec eines solchen iHZP betrdgt hierbei zwischen 0,5 mm? und 4.200 mm?. Kleine Partikeln
kénnen als mechanisch erzeuget Funken angesehen werden. Bei gréfSeren ist die prozessbedingte Ent-

stehung oder Mobilitdt nicht gegeben.

e Die Grofie wird im Volumen angegeben, um alle Partikelformen zu beriicksichtigen. Die beschriebenen Werte
entsprechen Kugeln mit @ * 1 mm und @ ~ 20 mm.
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5 Experimentelle Untersuchungen inerter heif3er Partikeln

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Promotion durchgefiihrten Experimente vorgestellt.
Im Einzelnen wurde Folgendes untersucht:

— Zindwirksamkeit inerter heifder Partikeln

— Mobilitdt inerter heif3er Partikeln

— Detektierbarkeit inerter heif3er Partikeln
Diese Versuche liefern relevante experimentelle Daten fiir die sicherheitstechnische Betrachtung
inerter heifder Partikeln, welche in Kapitel 6 angefiihrt ist. Des Weiteren untermauern die Ergebnisse
die Definition aus Kapitel 4.
Grundsatzlich werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Experimente dargestellt. Die Diskussion

und Bewertung erfolgen anschlieffend in Kapitel 7.
5.1 Ziindwirksamkeit inerter heifder Partikeln

5.1.1 Versuchsbeschreibung

5.1.1.1 Versuchsmethodik

Die Ziindwirksamkeitsversuche wurden in Anlehnung an die in Kapitel 3.1 beschriebenen Versuche
nach [Urban 2017] durchgefiihrt, aber nicht als Wiederholung, sondern um ein tieferes Verstandnis
der Zundwirksamkeit inerter heifder Partikeln zu erhalten. Auch in den Ziindwirksamkeitsversuchen,
die in der vorliegenden Dissertation beschrieben werden, war das Ziel, eine Korrelation zwischen
der Grofde und der Temperatur eines inerten heifden Partikels zu erhalten, bei der gerade noch eine
Entziindung der Staubschicht beobachtet werden kann. Die Ziindwirksamkeit (ZW) stellt eine Funk-
tion der Partikelgréfie und der Partikeltemperatur dar - ZW(4d, Tr). In den bisherigen Versuchen
wurde meistens die Entstehung eines Flammenbrandes als Entscheidungskriterium genutzt. Im vor-
liegenden Fall wurde jedoch die Entziindung eines sich selbst ausbreitenden Schwelbrandes unter-
sucht. Dies stellt eine wesentliche Neuerung gegeniiber den in Kapitel 3.1 beschriebenen Versuchen
dar. Der Grund dieser Anderung des Zundkriteriums ist, dass ein kleiner, sich selbst ausbreitender
Schwelbrand, beispielsweise in einem Miihlenbunker, sich im weiteren zeitlichen Verlauf zu einem
Glimmbrand oder sogar Flammenbrand entwickeln kann. Dieses kleine Primarereignis kann unter
Umstédnden als Ziindquelle fiir ein weiteres Sekundarereignis fungieren, das ein grofieres Schadens-
ausmaf’ besitzen kann [vgl. Liske et al. 2018]. Bei der Bestimmung der Brennzahl (BZ) gemaf3 [VDI
2263 Blatt 1] wird von einer Brandausbreitung ausgegangen, sobald in der Staubprobe ein Schwel-
brand initiiert wird (BZ 24). Tabelle 4 vergleicht die Ziindkriterien der bisher verdéffentlichten und

der in der vorliegenden Dissertation beschriebenen Ziindwirksamkeitsversuche.
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Tabelle 4: Vergleich der Ziindkriterien der bisher veroffentlichten und der in der vorliegenden Dissertation
beschriebenen Ziindwirksamkeitsversuche

Bisherige Veroffentlichungen ‘ Vorliegende Dissertation

Entstehung eines Flammenbrands (BZ = 5) ‘ Entstehung eines Schwelbrandes (BZ = 4)

Zur Bestimmung der Temperatur des iHZP wurde der gesamte Versuch mit einer Warmebildkamera
von oben gefilmt. Hierfiir wurde das Modell PI 400 der Optris GmbH verwendet. Im Anhang (Bild-A
1 bis Bild-A 4) sind entsprechende Kalibrierzertifikate angefiihrt. Mit Hilfe der Software PIConnect
V.2.12.2202.0 bzw. der neueren Version PIXConnect V. 3.5.3037.0, welche vom Hersteller mitgelie-
fert wird, konnte der Versuch gefilmt, dokumentiert und anschliefiend analysiert werden. Dadurch
wurden notwendige Mafdnahmen zur Bestimmung der Temperatur getroffen, wie beispielweise die
Definition des Emissionskoeffizienten € der Messfelder. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass die
Temperaturverteilung innerhalb dieser Partikel aufgrund der geringen Grofde, der geringen Warme-
kapazitat und der grofien Warmeleitfahigkeit als anndhernd konstant bleibt, dass also die Oberfla-
chentemperatur des Partikels ungefdhr identisch mit der Kerntemperatur ist. Mit dieser Annahme
konnte die mit der Warmebildkamera ermittelte Oberflichentemperatur als Partikeltemperatur be-
stimmt werden.

Die Ziindwirksamkeitsversuche mit iHZP wurden in mehreren Schritten erarbeitet und durchge-
fiihrt:

1. Durchfiihrung von Ziindwirksamkeitsversuchen von abgelagerten Staubschichten mit Ku-
geln im Rahmen des Forschungsvorhabens GreCon mit Staub aus Buche und Yellow Pine

2. Durchfiihrung von Ziindwirksamkeitsversuchen von abgelagerten, durchstromten Staub-
schichten mit Kugeln im Rahmen des Forschungsvorhabens GreCon mit Staub aus Buche und
Yellow Pine durch die Bachelor-Thesis von Tessendorf [vgl. Tessendorf 2017]

3. Durchfiihrung von Ziindwirksamkeitsversuchen von abgelagerten Staubschichten mit Ku-
geln im Rahmen des Forschungsvorhabens GreCon mit Kakao- und Milchpulver sowie Gum-
miabrieb

4. Durchfiihrung von Ziindwirksamkeitsversuchen von abgelagerten Staubschichten mit Schei-
ben und Zylindern mit Buchenstaub, Yellow Pine Staub sowie Kakaopulver im Rahmen der
Master-Thesis von Xiong [vgl. Xiong 2018]

Diese vier Schritte stellen den zeitlichen Verlauf der Versuche dar. Es lassen sich jedoch Unterschiede
in den einzelnen Versuchen erkennen, insbesondere beziiglich der verwendeten Staubproben (die
Beschreibung der Materialprobe erfolgt in Kapitel 5.1.1.2). Im Forschungsvorhaben GreCon wurden
zunachst nur die beiden Stdube aus Buche und Yellow Pine untersucht. Zu dieser Zeit entstanden
ebenfalls die Versuche der Ziindwirksamkeit von iHZP an durchstromten Staubschichten, wie sie auf

einem Filtervlies vorkommen. Hierbei wurde am Filtervlies ein Unterdruck erzeugt, sodass der Staub
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an das Vlies gesaugt wurde. Das Vlies war ein Polyester-Nadelfilz. Als Staubproben wurden die Holz-
stdube verwendet. Die Untersuchungen an einer durchstromten Staubschicht stellen mit Blick auf
bekannte sicherheitstechnische Kenngréfien, die in der Regel nur mit einer abgelagerten Staub-
schicht ermittelt werden, eine Modifizierung dar.

Diese Experimente wurden im Rahmen einer Bachelor-Thesis von Tessendorf bearbeitet. In Abspra-
che mit dem Projektpartner im Forschungsvorhaben wurden anschlief3end die drei weiteren Staube
(Kakaopulver, Milchpulver und Gummiabrieb) aufgenommen. Es sollten zudem weitere Ziindwirk-
samkeitsversuche fiir abgelagerte Staubschichten erfolgen. Der vierte Schritt erfolgte ausschlief3lich
als Bearbeitung der Master-Thesis von Xiong. Ziel war es, zu iiberpriifen, wie sich unterschiedlich
geformte iHZP in ihrer Ziindwirksamkeit verhalten, und ob die Partikelform einen Einfluss auf die
Zindwirksamkeit besitzt. Es wurden Zylinder und Scheiben untersucht, da diese in den ,Hot-Spot-

Theorien” neben Kugeln ebenfalls berechnet werden kénnen.

5.1.1.2 Materielauswahl

Die fiinf Stdube (Buchenstaub, Yellow Pine Staub, Gummiabrieb, Kakaopulver und Milchpulver) als
Brennstoff stellen typische Vertreter aus verschiedenen verfahrenstechnischen und staubverarbei-
tenden Industriezweigen dar. Um den grofden Bereich der Holzindustrie (beispielsweise die Herstel-
lung von Spanplatten) abzudecken, wurden Staube aus Buche und Yellow Pine verwendet. Des Wei-
teren wurde Gummiabrieb (klein gemahlene Altreifen) als Vertreter der Recyclingbranche bertick-
sichtigt. Aus der Lebensmittelbranche wurden Kakao- und Milchpulver untersucht. Bei dem Kakao-
pulver handelt es sich um handelsiiblichen schwach entélten Backkakao. Die Zusammensetzung des
Milchpulvers entspricht der von Kindernahrung. Die Staube wurden fiir alle Versuche direkt aus den
Originalverpackungen der Hersteller entnommen, wobei keine weitere Probenvorbehandlung er-

folgte. In Bild 18 sind die untersuchten Stiube in einer Ubersicht erkennbar.

Milchpuive

Bild 18: Ausgewahlte Staubproben [Bechem und Liske 2019]

Des Weiteren wurden von den Stduben Aufnahmen mit einem Mikroskop erstellt. Diese Bilder sind
in Tabelle 5 dargestellt. Hierfiir wurden die Digital-Lichtmikroskope VHX-600 und -5000 der Firma
Keyence genutzt. Innerhalb der Tabelle nimmt die Vergrof3erung von Spalte A bis Spalte C zu.

Die Holzstdaube bestehen iiberwiegend aus verschieden grofden Holzfasern, die eine langliche Staub-

partikelform aufweisen, wobei der Yellow Pine Staub deutlich faseriger ist. Die Partikelform des
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Gummiabriebs zeigt die grofdite Grofden- und Formenvariation, und es sind sogar vereinzelt kleine
Metalldrahte erkennbar. Die Driahte stammen aus den metallischen Geweben von Reifen. Sowohl das
Kakaopulver als auch der Milchpulverstaub besteht aus kleinen, eher rundlichen Staubpartikeln.

Vom Yellow Pine Staub war nur eine begrenzte Menge Probe vorhanden, da dieser direkt bei einem
Planstopf aus der Produktionslinie einer Kalifornischen (USA) Holzwerkstoftherstellung entnommen
wurde. Daher konnten nicht alle notwendigen Untersuchungen und Priifungen mit diesem Staub

durchgefiihrt werden.
Tabelle 5: Mikroskopaufnahmen der Stdube [Bechem und Liske 2019]

A B C

Stoff Zunahme der Vergrofderung

\ 4

Buchen-

staub

Yellow
Pine

Staub

Gummi-

abrieb

fEin Planstop ist der Produktionsstillstand einer ganzen Produktionslinie fiir die Revision und Instandsetzung.
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A B C
Stoff Zunahme der Vergrofierung
Kakao-
pulver
Milch-
pulver

Zur besseren Charakterisierung wurden neben den optischen Aufnahmen Siebanalysen durchge-
fiihrt, welche in Tabelle 6 mit Angabe des Siebdurchgangs zusammengefasst sind. Diese Analyse
wurde mit dem Vibrationssieb Retsch AS 200 erstellt. Mit dem Yellow Pine Staub war keine Siebana-
lyse moglich, weil seine Struktur zum Sieben zu faserig war. Grundséatzlich neigte der Yellow Pine
Staub zur Bildung von Staubagglomerationen. Diese vergrofderten sich beim Siebvorgang und fiihr-
ten dazu, dass ein Siebdurchgang verhindert wurde. Die Analyse zeigt, dass der Gummiabrieb die
grofite Spannweite in der Korngrofienverteilung bezieht und das Milchpulver die geringste. Des Wei-
teren ist zu erkennen, dass der Hauptteil der Staubpartikeln beim Buchenstaub, Kakao- und Milch-
pulver zwischen der Korngréfde 63 um bis 250 pm liegt. Beim Gummiabrieb besitzen die meisten

Partikeln eine Grofde von 250 pm bis 1.000 pm.

Tabelle 6: Siebanalyse (Siebdurchgang) der Staubproben [Bechem und Liske 2019]

f)t::bl: 1.000 pm 500pm | 250 pm | 125 pum ‘ 63 pm ‘ 45 pm <45 pm
Buchen- 100 % ‘ 98 % ‘ 95 % ‘ 60 % ‘ 19 % ‘ 0% | 0%
staub
Yellow Siebanalyse nicht moglich aufgrund der faserigen Struktur des Staubes
Pine Staub y 8 g &
Gummi- 100 % 66 % 13% 4% 3% 3% 3%
abrieb
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f)tlf‘o“b': 1.000pm | 500 pm | 250pm | 125pm | 63pm | 45pm | <45pm
Kakao- o 0 0 0 0 0 0
pulver 99 % 88 % 68 % % 3 2% o
xﬁ‘r 100% | 100% | 79% | 23% | 0% 0% 0%

Zudem wurde von allen Stauben die BZ gemaf3 [VDI 2263 Blatt 1] bestimmt. Die entsprechenden
Brennzahlen sind in Tabelle 7 angefiihrt. Es zeigt sich, dass im Milchpulver keine selbstausbreitende
Verbrennung entsteht (BZ < 3). Hingegen zeigen die anderen vier Staube, dass die Entstehung eines
Staubbrands moglich ist (BZ > 3). Das Kakaopulver schwelt bzw. glimmt dabei nur (BZ 4). Dies trifft
teilweise ebenfalls auf die Holzstaube zu, wobei diese auch unter Flammenerscheinung verbrennen
(BZ 5). Dieser Unterschied im Holz ist von der Restfeuchte abhingig. Der Gummiabrieb verbrennt

mit der Flammerscheinung.

Tabelle 7: Ermittelte Brennzahl der Staubproben nach [VDI 2263 Blatt 1]

Staubprobe Brennzahl
Buchenstaub 4-5
Yellow Pine Staub 4-5
Gummiabrieb 5
Kakaopulver 4
Milchpulver 2-3

5.1.1.3 Versuchsaufbau

Die Simulation der inerten heifsen Partikeln erfolgte durch unterschiedlich grofde metallische Kugeln,
Zylinder und Scheiben. Hierbei wurden im Sinne der Reproduzierbarkeit der Versuche gleich grofie
Kugeln und Zylinder verwendet. Die Kugeln und Zylinder stammen aus der Kugel- und Walzlager-
produktion und weisen eine sehr hohe Gleichheit sowie geringe Toleranzmafie auf. Die Kugeln ent-
sprechen der [DIN 5401] und die Zylinder je nach Grofie der [DIN 5402-1; DIN 5402-3]. Beide sind
aus 100Cr6-Stahl (Werkstoffnummer: 1.3505). Bei den Zylindern wurden verschiedene Durchmes-
ser/Hohen-Verhaltnisse untersucht. Die Scheiben wurden aus Flachstahl DC 04 (Werkstoffnummer:
1.0338) mit einer Starke von 2,3 mm in der fakultitsinternen Werkstatt gestanzt. Alle Stahle sind
typische Vertreter der Stahle, die in verfahrenstechnischen Anlagen vorkommen und aus denen so-
mit iHZP entstehen konnen. In Tabelle 8 sind die GrofRen der metallischen Partikeln zusammenge-

fasst angegeben, die fiir die Simulation der iHZP genutzt wurden.
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Tabelle 8: Grofden der verschiedenen iHZP

Art Grofde

Kugel Durchmesser [mm] 2;3;4;5;7;10; 15

gﬁin- Durchmesser [mm]/Linge [mm]  3,5/23,8;5/9; 6/8;8/12
Scheibe | Durchmesser [mm]/Dicke [mm] 8/2,3;10/2,3; 12/2,3; 15/2,3

In Bild 19 und Bild 20 sind die Versuchsaufbauten der Ziindwirksamkeitsversuche schematisch dar-

gestellt.

/7

Wairmebildkamera

Staubprobe

iHZP \ i. \/

Bild 19: Schematischer Versuchsaufbau der Ziindwirksamkeitsversuche mit abgelagerter Staubschicht

[Bechem et al. 2017]

Die Staubschichtstdrke in beiden Versuchsaufbauten variierte. Bei den Versuchen mit abgelagerter

Staubschicht betrug sie 15 mm. Bei den Versuchen mit abgelagerter, durchstromter Staubschicht da-

gegen waren es nur 5 mm. Die 5 mm starke Staubschicht entspricht einer realistischen Staubschicht-

starke an einem Filtervlies, bevor dieses abgereinigt wird [Martini 2017].
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Bild 20: Schematischer Versuchsaufbau der Zindwirksamkeitsversuche mit abgelagerter, durchstromter Staubschicht
[Bechem et al. 2017]

5.1.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Erwdrmung der iHZP erfolgte in einem Muffelofen, sodass die Partikeln auf die jeweils ge-
winschte Temperatur zwischen 300 °C und 1.100 °C gebracht werden konnten. Bei den Versuchen
wurde die Temperatur jeweils in 50 K-Schritten verandert. Um eine Abkiihlung der Partikeln zwi-
schen Ofen und Ablage auf der Staubschicht zu minimieren, wurden diese in kleinen Tiegeln erwarmt
und aus den Tiegeln auf die Staubprobe fallen gelassen. Die Kugeln mit 15 mm Durchmesser waren
fiir die Tiegel zu grof3, daher wurden diese direkt mit einer Tiegelzange aus dem Ofen genommen
und auf die Staubprobe fallen gelassen. Der Warmeverlust durch die Tiegelzange war bei dieser Ku-
gelgrofie im Verhaltnis vernachladssigbar. Eine bildliche Darstellung der Versuchsdurchfiihrung zeigt

Bild 21.
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Erwarmung der iHZP Entnahme des Tiegels Ablage der iHZP

inkl. Tiegel im Ofen aus dem Ofen auf der Staubschicht

Bild 21: Bildliche Darstellung der Versuchsdurchfiihrung

Die Ziindwirksamkeitsversuche wurden in mehreren Versuchsreihen durchgefiihrt, von denen jede
aus neun Einzelversuchen bestand, die parallel ausgefiihrt wurden. Die neun Einzelversuche griin-
den sich auf den Versuchsaufbau selbst. Jeder Versuch wurde in einer kleinen Schale durchgefiihrt,
die in einem Raster von 3 x 3 Schalen angeordnet war. Diese quadratische Anordnung wurde durch
die Auflosung der Warmebildkamera (382 x 288 Pixel) bestimmt. Des Weiteren konnte somit der
Abstand zwischen Warmebildkamera und Staubschicht moéglichst geringgehalten werden, wodurch
auch kleinere Kugeln besser erfasst werden konnten. Bild-A 5 stellt diesen Sachverhalt im Bild des
Rasters der Schalen und als Bildausschnitt der Software der Warmebildkamera dar. In Tabelle 9 sind
die Anzahl der Versuchsreihen (Vr) und der Einzelversuche (Ev) fiir die Bestimmung der ZGT in der
abgelagerten Staubschicht zusammengefasst. In der abgelagerten, durchstromten Staubschicht wur-

den im Buchenstaub 24 Vr mit 216 Ev und im Yellow Pine Staub 24 Vt mit 216 Ev umgesetzt.

Tabelle 9: Versuchsreihen und Einzelversuche zur Bestimmung der ZGT in abgelagerter Staubschicht

Yellow Pine
Partikel | Buchenstaub Kakaopulver | Milchpulver | Gummiabrieb
Staub
103 Vr 59 Vr 62 Vr 2Vr 15Vr
Kugel

927 Ev 523 Ev 558 Ev 18 Ev 135 Ev

21Vr 15 Vr 22 Vr n.b. n.b.
Scheibe

189 Ev 135 Ec 198 Ev n.b. n.b.

35Vr 17 Vr 14 Vr n.b. n.b.
Zylinder

315 Ev 153 Ev 144 Ev n.b. n.b.

Bei den Versuchen mit Milchpulver wurden auch bei hoher Temperatur (Tofen = 1.000 °C) und gro-
3em Kugeldurchmesser (@ = 15 mm) keine Entziindungen festgestellt. Daher wurden keine weiteren
Untersuchungen mit kleineren Kugeln und den anderen Partikelformen (Scheiben und Zylinder)

durchgefiihrt.
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Die unterschiedliche Anzahl der Versuchsreihen ist einerseits dadurch begriindet, dass die Versuche
mit abgelagertem Buchenstaub die ersten waren und hierbei das Vorgehen erarbeitet wurde. Ande-
rerseits wurde die geringste Temperatur gesucht, bei der der Staub sich noch entziindete. Wurde
diese Temperatur schnell gefunden, waren dementsprechend auch weniger Versuchsreihen notwen-
dig.

Die hier genutzte Warmebildkamera ist nach Angaben des Herstellers ein Focal-Plane-Array(FPA)-
Bolometer, welches im Wellenldngenbereich von 8 um bis 14 pm misst [Optris GmbH 2018]. Auf-
grund der Tatsache, dass diese Kamera ein Bolometer ist, ist die Spannung (U) im Gerat proportional
zum eintreffenden Strahlungsfluss am Detektorelement. In der technischen Dokumentation von Opt-
ris wird beschrieben, wie die Oberflaichentemperatur (T,;) bestimmt wird [Optris GmbH 2016, S. 8].

Die hierzu verwendete Rechnung wird an dieser Stelle zum weiteren Verstdandnis angefiihrt.

U~ eT,p;" [V] (58)
U= CPyr [‘E‘Tobj4 + (1 - ‘S)Tamb4 - TPyr4] [V] (59)
U= CPyr[gTobjn + (1 - S)Tambn - TPyrn] [V] (60)

[°C] (61)

T = n|U— CPerambn + CPyr‘STambn + CPerPyrn
obj CPyrg

In Gleichung (60) muss der Exponent n eingefiihrt werden, da die Warmebildkamera nicht tiber das
gesamte Strahlungsspektrum arbeitet. Er liegt fiir Wellenldngen von 1 pm bis 14 pm zwischen 17
und 2. Da die Temperatur mittels der Software Pi-Connect ermittelt wird, erfolgt die Darstellung der
Gleichungen lediglich zur Orientierung und ohne Einheiten. Des Weiteren werden fiir verschiedene
Oberflachen Emissionskoeffizienten angegeben [Optris GmbH 2016, S. 27-30]. Aufgrund des Erwar-
mens der Partikel oxidierte die Partikeloberfldche, sodass der Emissionskoeffizient geméafs Angaben
von Optris zwischen € = 0,8 und € = 0,9 liegt.

Aus Gleichung (61) wird ersichtlich, dass ein grofierer Emissionskoeffizient zu geringeren angezeig-
ten Temperaturen fiihrt. Daher wurde fiir die Messung auf der sicheren Seite der Emissionskoeffi-
zient € = 0,9 gewahlt.

Bei den Versuchen mit Kugeln und abgelagerter Staubschicht versanken die Kugeln teilweise sehr
tief in die Staubprobe, sodass die Oberflachentemperaturen nicht eindeutig mit der Warmebildka-
mera gemessen wurden. Um diesen Systemfehler bei der Auswertung der Ergebnisse zu berticksich-
tigen, wurden diese Messwerte nicht ausgewertet. Um zu beurteilen, welcher Messwert aussortiert
werden musste, wurde der Mittelwert der Oberflaichentemperaturen einer Versuchsreihe ermittelt.
Wich ein Einzelwert um mehr als 75 K nach unten von diesem Mittelwert ab, wurde er aussortiert.
Die 75 K wurden gewahlt, da sie den 1,5-fachen Wert der durchschnittlichen Schwankung der Ober-

flichentemperatur von 50 K einer Versuchsreihe betragt.
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5.1.2 Versuchsergebnisse

Ziel der Ziindwirksamkeitsversuche war es, die niedrigste Temperatur eines inerten heifden Partikels
zu bestimmen, die eine Staubschicht noch entziinden kann.

In Bild 22 sind exemplarisch alle Einzelversuche von Buchenstaub mit Kugeln in der abgelagerten
Staubschicht dargestellt. Einzelversuche, die eine Entziindung zur Folge hatten, sind mit griinen
Kreuzen dargestellt, wiahrend rote Kreuze Versuche ohne Entziindung symbolisieren. Die schwarzen
Kreuze stellen die niedrigste Temperatur der entsprechenden Kugel dar, die noch ziindwirksam war.
Diese Temperatur wird als Ziindgrenztemperatur (ZGT) bezeichnet [vgl. Bechem und Barth 2019].
Die Definition der ZGT lautet:

Die Ziindgrenztemperatur ist eine staubspezifische Temperatur. Sie beschreibt die niedrigste Tempe-
ratur eines inerten heifsen Partikels, bei der eine Entziindung eines Schwelbrandes innerhalb einer

Staubschicht gerade noch erfolgt (méglich ist).

Fiir eine bessere Orientierung sind diese jeweils diskreten Einzelwerte der ZGT durch eine gestri-
chelte Linie verbunden. Die Bedeutung der Ziindgrenztemperatur wird hierdurch deutlich. Unter-
halb der ZGT wurde keine Entziindung beobachtet, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass
eine Entziindung unter den gewahlten Versuchsbedingungen nicht méglich ist. Erst oberhalb der ZGT
ist mit der Entziindung der Staubschicht zu rechnen. Somit stellt die ZGT die Temperatur dar, ab
welcher ein inertes heifses Partikel als wirksame Ziindquelle im Sinne der [TRGS 720] angesehen
werden kann.

Ebenfalls ist zu erkennen, dass es einen Temperaturbereich gibt, in dem sowohl griine als auch rote
Kreuze existieren. In diesem Bereich besitzt das entsprechende iHZP eine gewisse Ziindwahrschein-
lichkeit. Auf eine Auswertung und Darstellung der Ziindwahrscheinlichkeiten, wie sie in den Ergeb-
nissen in Kapitel 3.1 beschrieben sind, wird an dieser Stelle bewusst verzichtet, da in den durchge-

fiihrten Ziindwirksamkeitsversuchen die ZGT bestimmt werden sollte.
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Bild 22: Ergebnisse der Versuche mit Kugeln in abgelagerter Staubschicht - Buchenstaub nach [Bechem und Barth 2019]

5.1.2.1 Ziindgrenztemperatur fiir Kugeln in abgelagerter Staubschicht

Die ZGT der Ziindwirksamkeitsversuche mit Kugeln in abgelagerter Staubschicht sind in Bild 23 dar-
gestellt. Auch hier und bei allen weiteren Darstellungen der ZGT sind die diskreten Einzelmesswerte
durch gestrichelte Linien zwecks der besseren Orientierung verbunden. Diese Linie erhebt keinen
Anspruch auf richtigen Verlauf, da die Zwischenwerte nicht ermittelt wurden. Es ist zu erkennen,
dass die ZGT vom Gummiabrieb (Raute <) am hdchsten sind und hier nur die Kugeln mit @ = 10 mm
und 15 mm ziindwirksam waren, wobei die ZGT von der Kugel mit @ = 10 mm hoher ist. Bei der Ent-
ziindung des Gummiabriebs entstand immer ein Flammenbrand. Die Entstehung eines Glimm- oder
Schwelbrandes wurde nicht beobachtet. Jedoch wurde festgestellt, dass der Gummiabrieb leicht auf-
schmolz und agglomerierte. Diese Agglomeration konnte jedoch durch geringe mechanische Einwir-
kung wieder zerstort werden. Der Verlauf der ZGT im Buchenstaub (Dreieck A) verlauft wie in den
Versuchen von beispielsweise [Urban 2017]. Mit steigendem Partikeldurchmesser sinkt die ZGT. Die
ZGT des Yellow Pine Staubs (Kreis ©) und Kakaopulvers (Kreuz X) verlaufen hingegen vollig anders.
Im Yellow Pine Staub ergibt sich dieser Trend fiir Partikel mit @ = 7 mm bis @ = 15 mm. Bei Partikeln
mit @ = 3 mm bis @ = 5 mm verlauft der Trend umgekehrt. Hier steigt die ZGT mit steigendem Durch-
messer. Im Kakaopulver ist kein eindeutiger Trend zu erkennen. Die niedrigste ZGT wurde bei dem
Partikel mit @ = 2 mm festgestellt und die hochste bei dem mit @ = 7 mm. Hier wurde ein teilweises
Glimmen bei der Verbrennung beobachtet. In dem Diagramm ist keine ZGT des Milchpulvers darge-

stellt, weil bei den Ziindwirksamkeitsversuchen mit Milchpulver keine Entziindung erfolgte. Hier
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zeigte sich lediglich eine Agglomeration des Milchpulvers um die Kugeln. In Bild-A 6 im Anhang ist

eine solche Agglomeration abgebildet. Tabelle 10 fasst die jeweiligen ZGT dieser Versuche zusam-

men.
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Bild 23: Ziindgrenztemperaturen von Kugeln in abgelagerter Staubschicht [Bechem und Barth 2019]

Tabelle 10: Ziindgrenztemperaturen von Kugeln in abgelagerter Staubschicht [Bechem und Barth 2019]

g

15mm | 10mm | 7mm | 5mm | 4mm | 3mm | 2 mm
Stoff

Buchenstaub | 557°C | 576°C | 600°C | 615°C | 629°C | n.b. n.b.

Yellow Pine |- 35900 | 437°c | 480°c | 443°C | 400°C | 380°C | nb.
Staub

Gummi- 753 °C | 898 °C n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
abrieb

Kakaopulver | 463°C | 396°C | 467 °C | 463°C | 483°C | 417°C | 206 °C

Milchpulver n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
5.1.2.2 Zindgrenztemperatur fiir Kugeln in abgelagerter-durchstromter Staub-
schicht

In Bild 24 sind die ZGT fiir die Ziindwirksamkeitsversuche mit Kugeln in abgelagerter, durchstromter
Staubschicht dargestellt. Diese sind der Bachelor-Thesis von [Tessendorf 2017] entnommen. Im Bu-

chenstaub (Dreieck) wird der gleiche Trend festgestellt: Mit steigendem Durchmesser der Partikeln
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sinkt die ZGT. Fiir den Yellow Pine Staub (Kreis) kann dieser Trend im groben ebenfalls erkannt wer-
den, wobei die Partikeln mit @ = 4 mm und @ = 10 mm davon abweichen. Die entsprechenden ZGT
sind in Tabelle 11 angefiihrt. Bei allen Versuchen, die eine Entziindungen der Staubschicht sowohl

im Buchenstaub als auch im Yellow Pine Staub zur Folge hatten, wurde ein Glimmbrand ausgelost.

Tabelle 11: Ziindgrenztemperaturen von Kugeln in abgelagerter, durchstromter Staubschicht

g

15mm | 10 mm | 7 mm 5 mm 4 mm 3 mm 2 mm
Stoff

Buchenstaub | 440°C | 450°C | 490°C | 528°C | 541°C | 564 °C n.b.

YellowPine | 301 o¢ | 391°c | 389°C | 434°C | 393°C | 486°C | nb.
Staub

700
600
A
A -4
e kg ——r—1- A
400 » S ~@—————— °

_——
—_——
p—
—_——

300

Partikeltemperatur [°C]

200

100
— & - Buchenstaub

—@- - Yellow Pine Staub

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Partikeldurchmesser [mm]

Bild 24: ZGT fiir die Versuche von Kugeln in abgelagerter, durchstromter Staubschicht nach [Tessendorf 2017]

Der direkte Vergleich der ZGT zwischen abgelagerter und abgelagerter, durchstromter Staubschicht
ist in Bild 25 dargestellt. Der Verlauf der ZGT in abgelagerter, durchstromter Staubschicht des Bu-
chenstaubs liegt um ca. 100 K unterhalb des Verlaufs der nicht durchstromten Schicht. Beim Yellow
Pine Staub ergibt sich dieser einheitliche Unterschied zwischen den ZGT-Verlaufen nicht. Die Kugeln
mitdem @ =4 mm, @ =5 mm und @ = 15 mm besitzen bei beiden Staubschichten annahernd die glei-
che ZGT. Beim @ = 3 mm liegt die ZGT der durchstromten Staubschicht sogar oberhalb der ZGT der

nicht durchstromten Staubschicht.
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Bild 25: Vergleich der ZGT zwischen abgelagerter und abgelagerter, durchstromter Staubschicht nach [Tessendorf 2017]

5.1.2.3 Zindgrenztemperatur fiir Scheiben und Zylinder in abgelagerter Staub-
schicht
Die ZGT aus den Ziindwirksamkeitsversuchen in abgelagerter Staubschicht mit Scheiben sind in Bild
26 dargestellt. Anders als bei den Versuchen mit Kugeln ist hier die ZGT im Kakao am héchsten. Auch
zeigen hier das Kakaopulver (Kreuz) und der Yellow Pine Staub (Kreis) den Verlauf, dass die ZGT mit
steigendem Partikeldurchmesser sinkt, wohingegen sich beim Buchenstaub (Dreieck) dieser Trend
nicht einstellt. Hier wird die niedrigste ZGT bei einer Scheibe mit @ = 10 mm festgestellt. Dieses Ver-
halten war angesichts der Ergebnisse der Kugelversuche {iberraschend. In Tabelle 12 sind die jewei-

ligen ZGT der Versuche mit Scheiben angegeben.

Tabelle 12: Ziindgrenztemperaturen von Scheiben in abgelagerter Staubschicht

12 mm

15 mm 10mm | 8 mm
@/D /
Stoff /23 2,3 m /23 /23
mm m mm mm

Buchenstaub | 425°C | 430°C | 399°C | 473 °C

Yellow Pine

Staub 300°C | 344°C | 350°C | 388°C

Kakaopulver | 424°C | 419°C | 492°C | 556 °C
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Bild 26: Ziindgrenztemperaturen von Scheiben in abgelagerter Staubschicht nach [Xiong 2018]

16

Die Ergebnisse der Ziindwirksamkeitsversuche mit Zylindern in abgelagerter Schaubschicht sind in

Bild 27 enthalten. Hier ist die Partikeltemperatur iiber dem Partikeldurchmesser aufgetragen, wie

bei allen anderen Diagrammen auch. Anders als bei den Kugeln oder Scheiben sind die Langen und

das Durchmesser/Langen-Verhaltnis der Zylinder jeweils unterschiedlich. Die bestimmten ZGT sind

beim Yellow Pine Staub (Kreis) am niedrigsten. In dieser Darstellung ergibt sich der erwartete Ver-

lauf einer sinkenden ZGT bei steigendem Partikeldurchmesser. Im Buchenstaub (Dreieck) ist der

Trend mit einer Ausnahme (@ =5 mm) ebenfalls zu erkennen. Lediglich im Kakaopulver (Kreuz)

wird kein eindeutiger Verlauf der ZGT festgestellt. Die entsprechenden ZGT der Zylinder sind in Ta-

belle 13 angefiihrt.

Tabelle 13: Ziindgrenztemperaturen von Zylindern in abgelagerter Staubschicht

@d/L 8mm/ | 6mm/ | 5mm/ |3,5mm/
Stoff 12 mm 8 mm 9 mm 23,8 mm
Buchenstaub 425 °C 430 °C 399 °C 473 °C
YellowPine | »g300 | 2g40c | 305°C | 312°C
Staub
Kakaopulver 393 °C 347 °C 417 °C 397 °C
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Bild 27: Ziindgrenztemperaturen von Zylindern in abgelagerter Staubschicht nach [Xiong 2018]

5.1.2.4 Vergleich der unterschiedlichen Formen inerter heifder Partikeln

Werden die Ziindwirksamkeitsversuche der unterschiedlich geformten heif3en Partikel vergleichend
in einem Diagramm dargestellt, ergeben sich die in Bild 28 visualisierten Verladufe. Hier sind die Ver-
laufe der jeweiligen partikelformabhingigen ZGT fiir Buchenstaub schwarz, fiir Yellow Pine Staub
griin und fir Kakaopulver blau eingefarbt. Die ZGT der entsprechenden Partikelformen sind in den
jeweiligen Stauben durch denselben Marker zu erkennen. Hierbei stehen Dreiecke fiir Kugeln, Kreise
fiir Scheiben und Rauten fiir Zylinder.

Im Vergleich wird deutlich, dass der Yellow Pine Staub bei allen drei Partikelformen die geringsten
ZGT aufweist, wihrend die ZGT der Kugeln im Buchenstaub eindeutig am hdchsten sind. Bei den Zy-
lindern sind die ZGT beim Buchenstaub und Kakaopulver teilweise dhnlich, wobei die ZGT im Bu-
chenstaub im Allgemeinen hoher sind als im Kakaopulver. Abweichend zu den ZGT der Kugeln und
Zylinder liegt die ZGT der Scheiben im Kakaopulver am hochsten. Vereinzelt besitzen unterschiedlich
geformte Partikeln in unterschiedlichen Stauben die gleiche ZGT. Dies ist der Fall bei Scheiben-Bu-
chenstaub und Kugel-Kakaopulver. Eine ZGT = 400 °C wird bei Scheiben im Yellow Pine Staub und
bei Zylindern im Buchenstaub und Kakaopulver deutlich erkennbar.

Um den Vergleich zwischen den ZGT der einzelnen Partikelformen besser darstellen zu kénnen, wur-

den die ZGT auf die entsprechende Partikeloberflache bezogen (Bild 28).
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Bild 28: Vergleich der ZGT der unterschiedlichen Partikelformen

Um einen Vergleich der ZGT der einzelnen Partikelformen besser darstellen zu konnen, muss ein Weg
gefunden werden, durch den die Werte vereinheitlicht werden konnen. Im vorliegenden Fall wurden
die ZGT auf die entsprechende Partikeloberflache bezogen. In Bild 29 sind die Verldufe der entspre-
chenden flaichenbezogenen ZGT iiber die Partikeloberfliche zusammengefasst. Die Darstellung der
entsprechenden Werte ist in Analogie zum Vergleich der ZGT (vgl. Bild 28). Im Anhang sind die fla-
chenbezogenen ZGT fiir die jeweiligen Partikelformen separat in Bild-A 7 bis Bild-A visualisiert. Bei
allen Stauben wird ein einheitlicher Verlauf ersichtlich, wobei mit steigender Partikeloberflache die
flichenbezogene ZGT sinkt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die flichenbezogene ZGT der unter-

schiedlich geformten iHZP bei gleicher Partikeloberfliche anndhernd identisch ist.
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Bild 29: Vergleich der flachenbezogenen ZGT iiber der Partikeloberflache der Versuche

Als Nachstes stellt sich die Frage, inwiefern sich die Ziindwirksamkeit der unterschiedlichen iHZP
auf der Energieebene vergleichen lasst. Daher wird als weiterer Vergleich der drei verschiedenen
Partikelformen die Partikelenergie betrachtet, welche sich aus der jeweiligen ZGT ergibt. Mittels der
temperaturabhédngigen spezifischen Warmekapazitét (cp p) und der Masse der Partikeln kann auf ge-
speicherte Energie geschlossen werden. Die spezifischen Warmekapazititen wurden fiir die Kugeln
und Zylinder aus 100Cr6-Stahl (Werkstoffnummer: 1.3505) einem Forschungsbericht entnommen
[Dalgic et al. 2003]. Fiir die Scheiben aus Flachstahl DC 04 (Werkstoffnummer: 1.0338) stammen
diese Werte aus der Software StahlWissen [Sommer et al. 2019]. Die temperaturabhangigen Verlaufe
sind in Bild 30 angefiihrt. Da es sich bei Kugeln und Zylindern um normgerechte Walzlagerelemente
handelt, wurden die Massen den entsprechenden Normen entnommen. Die Scheiben wurden in der
fakultatsinternen Werkstatt hergestellt und die Massen anschliefdend durch Wiegen ermittelt. In Ta-

belle 14 sind die Massen der jeweiligen Partikeln angefiihrt.
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Tabelle 14: Massen der verschiedenen Partikeln

Partikelform | Groéfde [mm] | Masse [g] Quelle
2 0,03
3 0,09
4 0,25
Kugel
; 5 0,50 [DIN 5401]
7 1,40
10 4,08
15 13,75
8/2,3 0,81
Scheibe 10/2,3 1,34
Messung
@/D 12/2,3 1,89
15/2,3 2,80
3,5/23,8 1,85
Zylinder 5/9 1,33 [DIN 5402-1;
@/L 6/8 1,78 DIN 5402-3]
8/12 4,65
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sy 650 — =5
= 600 & e
§ 500 AT _g———O
S 450 4= Do
m -
2400
g 350
; 300
% 250
S 200
5‘5 150
g 100 —& -100Cr6, Werkstoffnummer: 1.3505
w
58 —©- - DC04, Werkstoffnummer: 1.0388
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Partikeltemperatur [°C]

Bild 30: Temperaturabhangige spezifische Warmekapazitit der Partikelwerkstoffe

nach [Dalgic et al. 2003; Sommer et al. 2019]
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Der Verlauf der entsprechenden gespeicherten Energie ist in Bild 31 visualisiert. Die Daten werden
analog zum Vergleich der ZGT (vgl. Bild 28) dargestellt. Bei den Kugeln und Scheiben ist zu erkennen,
dass sich die gespeicherte Energie mit steigendem Partikeldurchmesser ebenfalls erh6ht. Gerade bei
den Kugeln unterscheidet sich dieses Verhalten also vom Verlauf der ZGT. Bei den Zylindern ist der
Verlauf nicht monoton steigend. Stattdessen besitzt der Zylinder mit @ = 3,5 mm jeweils eine grofiere
Energie als die Zylinder mit @ = 5 mm und @ = 6 mm. Ebenfalls ist zu erkennen, dass sich jeweilige

Partikelformen deutlich voneinander unterscheiden, wohingegen dies beim Vergleich der ZGT nicht

der Fall ist.
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Bild 31: Vergleich der Partikelenergie tiber den Partikeldurchmesser, die der ZGT entsprechen

Da die volumenbezogene Oberflache (A/V) der Partikeln einen Einfluss auf die instationdre Warme-
abfuhr besitzt, wird im nachsten Schritt die Partikelenergie tiber die volumenbezogene Oberflache
aufgetragen und verglichen. Bild 32 zeigt diesen Vergleich. Im Diagramm sind beide Achsen logarith-
misch skaliert. Die Darstellung erfolgt wieder in Analogie zu Bild 28. Es ist zu erkennen, dass sowohl
die Scheiben als auch die Zylinder in dieser Darstellung einen geraden Verlauf zeigen. Fiir die Zylin-
der ergibt sich ebenfalls eine Gerade, jedoch mit einem Ausreifder (Zylinder mit @ = 3,5 mm). Die Ver-
laufe der Kugeln und Zylinder sind parallel. Hieraus ergibt sich, dass die Steigungen dieser Geraden
ungefahr gleich sind. Bei den Scheiben hingegen ist die Steigung der Geraden deutlich steiler und
somit nicht parallel zu den Kugeln und Zylindern.

Weiter wird festgestellt, dass in dieser Darstellung die Werte fiir die Scheiben und Zylinder naher

beisammen liegen als bei der Darstellung liber den Partikeldurchmesser (vgl. Bild 31).
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Bild 32: Vergleich der Partikelenergie, die der ZGT entspricht, iiber die volumenbezogene Oberflache (A/V) - beide Ach-
sen sind logarithmisch skaliert

Als Letztes werden die Partikelenergien auf deren Oberflache bezogen und tiber die Partikeloberfla-
che in einem Diagramm dargestellt. Die entsprechenden Verlaufe sind in Bild 33 abgebildet. Die Dar-
stellung erfolgt wieder in Analogie zu Bild 28. Bei den Ergebnissen der Kugelversuche zeigt sich, dass
die flaichenbezogene Partikelenergie mit zunehmender Partikeloberfliche ebenfalls steigt. Die fla-
chenbezogene Partikelenergie der Zylinder lasst keinen eindeutigen Trend erkennen, wohingegen

die flichenbezogene Partikelenergie der Scheiben einen annahernd gleichbleibenden Wert zeigt.
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Bild 33: Vergleich der flachenbezogenen Partikelenergie, die der ZGT entspricht

5.2 Mobilitat inerter heifder Partikeln

5.2.1 Versuchsbeschreibung

Fir die sicherheitstechnische Bewertung verfahrenstechnischer Anlagen ist neben der Ziindwirk-
samkeit eines inerten heifden Partikels seine Mobilitdt von Bedeutung. Oftmals wird ein solches Par-
tikel in einem anderen Prozessschritt erzeugt, als es spater zlindwirksam ist. Das in Bild 15 (S. 33)
dargestellte Partikel, welches eine Explosion in einem Miihlenbunker initiiert haben soll, wurde ver-
mutlich innerhalb der Miihle selbst erzeugt und erst im nachgelagerten Prozessschritt (Zwischenla-
gern des Mahlgutes) ziindwirksam. Dies zeigen auch entsprechende Statistiken iiber Staubexplosio-
nen: Bis zu 42 % aller Staubexplosionen wurden in Staubabscheidern initiiert, wohingegen nur bis
zu 17 % in Zerkleinerungsmaschinen erfolgten [Jeske und Beck 1997; Zalosh et al. 2005; Cloney
2018]. Fiir die Entstehung von Staubbranden liegen keine statistischen Daten vor, es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass sich die Verteilung mit den Daten der Staubexplosionen verglei-
chen lasst. In Staubabscheidern ist nicht mit einer Entstehung eines inerten heifden Partikels zu rech-
nen. Die Statistiken zeigen auch, dass ca. 37 % der Staubexplosionen auf mechanisch erzeugte Fun-
ken/mechanische Erwdarmung und Schweif3arbeiten zurtickzufiihren sind [Jeske und Beck 1997, S.
29 Tabelle 9], wobei diese Ziindquellen in gewissem Maf? als inerte heif3e Partikeln verstanden wer-
den kdnnen. Fiir die Erzeugung dieser Ziindquellen ist eine hohe thermische oder mechanische Ener-

gie notig, welchen in einem Staubabscheider normalerweise nicht auftritt, dafiir jedoch in Zerkleine-
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rungsmaschinen. Es ist ersichtlich, dass die Schadensereignisse in einem nachfolgenden Prozess-
schritt auftreten und nicht in dem Prozessschrittin dem inerte heif3e Partikeln erzeugt werden. Sollte
ein inertes heifdes Partikel in einem nachgelagerten Prozess als Ziindquelle fungieren, muss dieses
erst einmal dorthin transportiert werden.

Die Bewertung der Mobilitat inerter heif3er Partikeln wurde durch einen Versuchsaufbau im Techni-
kums-Maf3stab durchgefiihrt, welcher in Bild 34 dargestellt ist. Die Mobilitdtsversuche wurden mit
allen Partikeln durchgefiihrt, die bereits in den Ziindwirksamkeitsversuchen Anwendung fanden

(vgl. Kapitel 5.1.1, Tabelle 8, S. 42).

Ventilator —> @T IDT ]

| —

Aufgabe

L | |

Bild 34: Versuchsaufbau der pneumatischen Transportleitung

Die Rohrleitung (DN 150) besitzt eine Lange von ca. 8,5 m und wurde im Druckbetrieb gefahren. Die

mittlere Luftgeschwindigkeit bei den Versuchen betrug innerhalb der Transportleitung ca. 14 m/s.

5.2.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Mobilitatsversuche sind in Tabelle 15 zu sehen. Es wurde festgestellt, dass sich
nur die Kugeln in den Rohrleitungen pneumatisch transportieren lief3en, wobei die Transportge-
schwindigkeit nicht die Luftgeschwindigkeit erreichte. Die scheibenartigen und zylindrischen Parti-

kel konnten im Luftstrom tiberhaupt nicht transportiert werden.

Tabelle 15: Ergebnisse der Transportversuche

. .. mittlere Geschwindig-
Partikelform | Gréfle [mm] | Trapsportfihigkeit g
keit [m/s]
2 Rollen 1,53
3 Rollen 1,32
4 Rollen 1,25
Kugel
5 Rollen 1,12
@
7 Rollen 1,07
10 Rollen 0,91
15 Rollen 0,79
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Partikelform | Grofe [mm] | Transportfihigkeit mittlere Geschwindig-
keit [m/s]

8/2,3 nicht transportierbar n.b.
Scheibe 10/2,3 nicht transportierbar n.b.
@/D 12/2,3 nicht transportierbar n.b.
15/2,3 nicht transportierbar n.b.
3,5/23,8 nicht transportierbar n.b.
Zylinder 5/9 nicht transportierbar n.b.
@/L 6/8 nicht transportierbar n.b.
8/12 nicht transportierbar n.b.

Testweise wurden an einer pneumatischen Forderleitung im Originalmafdstab auf dem Firmenge-
lande der Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG Alfeld, Deutschland Versuche zur Transportierbar-
keit der kleineren Kugeln (@ = 2 mm bis @ = 5 mm) durchgefiihrt. Nach der Aufgabe verlauft der Stro-
mungskanal bei dieser erst einmal ca. 1 m abwaérts, um im weiteren Verlauf iiber zwei Steigungen in
ein Filtergehduse zu miinden. Bild 35 zeigt die Versuchsanlage. Das Ergebnis der Testversuche war,
dass alle kleinen Kugeln die 1. Steigung nicht liberwinden konnten. Unter realen Férderbedingungen
gelangten die Kugeln also nicht in das Filtergehause. Deshalb wurden die Versuche mit den Scheiben

und Zylindern nicht weitergefiihrt.

=

Stromungsrichtung

= 4 = (

Bild 35: pneumatische Forderanlage auf dem Firmengeldnde der Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG
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Neben dem pneumatischen Transport finden mechanische Transportwege oder Fallprozesse in ver-
fahrenstechnischen Anlagen Anwendung. Hier konnen alle Partikelformen und -gréfden entspre-

chend transportiert werden.
5.3 Detektierbarkeit inerter heifder Partikeln

5.3.1 Versuchsbeschreibung
Die Detektierbarkeit inerter heif3er Partikeln wird bis heute mittels sogenannten ,Funkenmelder”
tiberpriift. Funkenmelder werden in der verfahrenstechnischen und staubverarbeitenden Industrie
an Transportleitungen aller Art, meist jedoch an pneumatischen Fordersystemen installiert, um im
Produktstrom hochmobile ziindwirksame Partikeln zu detektieren und entsprechende Léschaktio-
nen zu initiieren. Das Detektionsprinzip beruht darauf, dass ein Funkenmelder die Anderung der
elektromagnetischen Warmestrahlung im Infrarotbereich erkennt. Funkenmelder werden gemaf3
[VdS 2518] in zwei Klassen eingeteilt:

— Klasse A: Detektionsbereich unterhalb einer Wellenldnge von 1,3 um, tageslichtempfindlich

— Klasse B: Detektionsbereich oberhalb einer Wellenlange von 1,3 pm, tageslichtunempfindlich
Die Tageslichtempfindlichkeit der Klasse A Melder bedeutet, dass diese Melder Wellenldngen detek-
tieren kénnen, die im sichtbaren Bereich liegen und somit hier auf die Anderungen der Lichtverhilt-
nisse reagieren. Grundsatzlich sind Funkenmelder vom Detektionsprinzip Photonendetektoren, die
je nach verbautem Material unterschiedliche maximale Wellenldngen detektieren kénnen. Dieses
Verhalten begriindet die Klassifizierung der Melder. Ebenfalls gilt der Grundsatz, dass heifde Parti-
keln besser detektiert werden kénnen als kaltere [vgl. Bechem und Liske 2019]. Dies ergaben eben-
falls Untersuchungen, die im Rahmen einer Bachelorthesis durchgefiihrt wurden [vgl. Hussels 2016].
Die hier beschriebenen Versuche der Detektierbarkeit inerter heifier Partikeln wurden mit beiden
Melderklassen durchfiihrt. Fiir die Bewertung, ob ein inertes heifdes Partikel mit einer Temperatur,
die der ZGT entspricht, von einem Funkenmelder detektiert werden kann, wurde neben dem Funken-
melder ebenfalls die Warmebildkamera genutzt.
Der Aufbau dieser Detektierbarkeitsversuche bestand aus einem ca. 50 cm langen DN 150 Rohr, wel-
ches sich am unteren Ende weitet. Der gesamte Aufbau stand in einem Wasserbad, damit die erwarm-
ten Partikeln direkt abkiihlen und nicht zu erneutem Detektieren fiihren. An dem Rohr waren die
beiden Funkenmelder seitlich montiert. Der Versuch wurde von oben durch die Warmebildkamera
gefilmt und mit der Software entsprechend ausgewertet. Hierbei wurde der Emissionskoeffizient ¢
wieder auf den Wert 0,9 eingestellt. Bild 36 stellt den Versuchsaufbau dar.
Fir diese Versuche wurden die gleichen Kugeln, Scheiben und Zylinder verwendet, die bereits zur
Bestimmung der ZGT genutzt wurden (vgl. Kapitel 5.1.1 Versuchsbeschreibung, Tabelle 8, S. 42). Die

Erwarmung dieser Partikeln erfolgte analog zu den Ziindwirksamkeitsversuchen, in dem diese in
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kleinen Tiegeln in einem Ofen auf unterschiedliche Temperaturen erwarmt wurden. Jede Kombina-

tion aus Partikelform/-grof3e und Ofentemperatur wurde in mehreren Einzelversuchen untersucht.

Warmebildkamera

™~ N

iHZP
o &

Funkenmelder Y\
Il
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—

=
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Bild 36: Versuchsaufbau fiir die Detektierbarkeit inerter heifder Partikeln

5.3.2 Versuchsergebnisse

Aus dem Grundsatz, dass inerte heif3e Partikeln mit einer hoheren Temperatur besser detektiert wer-
den als solche, die eine geringere Temperatur aufweisen, ist in den Ergebnissen nur die jeweils nied-
rigste ZGT des entsprechenden Partikels (Form und Grofde) angegeben. Partikeltemperaturen mit
hoheren ZGT werden detektiert, wenn auch Partikeltemperaturen niedrigerer ZGT wahrgenommen
werden. Tabelle 16 stellt die Ergebnisse der Detektierbarkeitsversuche dar. Es wurde festgestellt,
dass alle inerten heif3en Partikeln (Kugeln, Scheiben und Zylinder) mit Temperaturen, die mit den

niedrigsten ZGT tbereinstimmen, von beiden Melderklassen detektiert wurden.

Tabelle 16: Detektierbarkeit inerter heifder Partikeln

Partikelform | Gréfde [mm] | Kkleinste ZGT [°C] Klasse A Klasse B
2 206 detektierbar detektierbar
3 417 detektierbar detektierbar
Kugel 4 393 detektierbar | detektierbar
5 434 detektierbar detektierbar
? 7 389 detektierbar | detektierbar
10 391 detektierbar detektierbar
15 359 detektierbar detektierbar

62



Experimentelle Untersuchungen inerter heifder Partikeln

Partikelform | Gréfde [mm] | kleinste ZGT [°C] Klasse A Klasse B
8/2,3 388 detektierbar detektierbar
Scheibe 10/2,3 350 detektierbar detektierbar
@/D 12/2,3 344 detektierbar | detektierbar
15/2,3 300 detektierbar detektierbar
3,5/23,8 312 detektierbar detektierbar
Zylinder 5/9 305 detektierbar detektierbar
@/L 6/8 284 detektierbar | detektierbar
8/12 283 detektierbar detektierbar
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6 Sicherheitsbetrachtung inerter heifder Partikeln

Zur Zeit erfolgt die Bewertung der Ziindwirksamkeit inerter heifder Partikeln {iber die Glimmtempe-
ratur [Bechem et al. 2017] (In Kapitel 8.2 wird dieser Punkt ausfiihrlicher betrachtet). Dieses Vorge-
hen wird der Ziindquellenart inerter heifder Partikeln nicht gerecht. Daher ist es notwendig, diese
Ziundquellenart fiir eine Sicherheitsbetrachtung bewertbar zu machen. In diesem Kapitel werden
Moglichkeiten fiir diese Sicherheitsbetrachtung aufgezeigt.

Die Sicherheitsbewertung inerter heifder Partikeln erfolgt auf zwei Ebenen. Erstens werden die Er-
gebnisse der Ziindwirksamkeitsversuche zur Bestimmung der Ziindgrenztemperatur (ZGT) inerter
heifser Partikeln mit den Hot-Spot-Theorien verglichen. Hierbei wird geklart, ob eine Bewertung der
Ziundwirksamkeit inerter heifer Partikeln durch diese Theorie abgeschitzt werden kann. Als Zwei-
tes findet eine Betrachtung der Kritikalitat der iHZP auf einem verfahrenstechnischen Prozess statt.
Diese Bewertung wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens GreCon entwickelt und ist im dorti-
gen Abschlussbericht [Bechem und Liske 2019] angefiihrt, wobei diese Methode in der vorliegenden
Dissertation weiterentwickelt wird. Tabelle 17 stellt das bisherige Vorgehen und die neuen Vorge-

hensmoglichkeiten der Sicherheitsbetrachtung inerter heifder Partikeln gegentiber.

Tabelle 17: Gegeniiberstellung des bisherigen Vorgehens der Sicherheitsbetrachtung inerter heifier Partikeln und der
neuen Vorgehensmoglichkeiten der vorliegenden Dissertation

Bisherige Vorgehen Neues Vorgehen

Bewertung der Ziindwirksamkeit inerter Bewertung der Ziindwirksamkeit inerter
heifder Partikeln durch die sicherheitstech- | heifder Partikel tiber die ZGT.

nische Kenngroéfde Glimmtemperatur Bewertung Ziindwirksamkeit inerter hei-
Ber Partikeln mittels einer Hot-Spot-Theo-
rie.

Bewertung verfahrenstechnischer Prozess

mittels dem Kritikalititsansatz.

In der Sicherheitsbetrachtung finden nur die Versuchsergebnisse der abgelagerten Staubschicht An-
wendung. Somit ist der Vergleich mit allen Partikeln moglich. Die Versuche mit abgelagerter, durch-
stromter Staubschicht wurden nur fiir die Kugeln durchgefiihrt, daher finden sie an dieser Stelle
keine Berticksichtigung.

Wie auch in Kapitel 5 werden in diesem Kapitel die Erkenntnisse dargestellt und anschliefend in

Kapitel 7 diskutiert und bewertet.
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6.1 Hot-Spot-Theorien

Die Hot-Spot-Theorien sind mathematische Berechnungsverfahren, mit deren Hilfe eine Korrelation
zwischen dem Partikeldurchmesser und seiner Temperatur ermittelt werden kann, die eine Entziin-

dung eines Brennstoffs zur Folge hat.

6.1.1 Beschreibung und mathematische Herleitung der Hot-Spot-Theorien
Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden von verschiedenen Autoren verschiedene Hot-Spot-Theorien
entwickelt und verodffentlicht. Aus der Bezeichnung lasst sich ableiten, dass diese Theorien den Ziind-
vorgang eines heifden Punkts (Hot Spot) beschreiben. Hierbei wird zwischen inerten und reaktiven
Hot Spots unterschieden. Die gleiche Terminologie wurde bei der Definition der reaktiven und iner-
ten hochmobilen ziindwirksamen Partikeln (vgl. Kapitel 1.4) genutzt, wobei dies unabhéngig von der
Hot-Spot-Theorie entstand. Als inerter Hot Spot wird beispielsweise ein heifder metallischer Partikel
verstanden, wohingegen der reaktive Hot Spot ein Glimmnest ist [Babrauskas 2014, S. 390; Bowes
1984 Kapitel 4.6.1 und 4.6.3]. In der vorliegenden Dissertation wird im Weiteren nur die inerte Hot-
Spot-Theorie betrachtet.
1966 veroffentliche Friedman eine Hot-Spot-Theorie, die nur fiir lineare Hot Spots (Zylinder) Giiltig-
keit besitzt [Friedman 1969]. In den frithen 1970er Jahren wurde in der damaligen UdSSR eine Hot-
Spot-Theorie entwickelt, mit deren Hilfe die Entziindung von Explosivstoffen durch kleine inerte
heif3e Partikeln beschrieben werden kann [Gol'dshleger et al. 1973]. Diese Theorie ermdéglicht die
Modellierung von Scheiben, Zylindern und Kugeln. Ferner entwickelten [Linan und Kindelan 1981]
eine Theorie, die fiir Kugeln und Zylinder anwendbar ist.
Damit alle ZGT der unterschiedlichen Formen durch eine Hot-Spot-Theorie (HS) verglichen werden
kénnen, wird im Weiteren nur mit der Theorie nach [Gol'dshleger et al. 1973] gearbeitet, da diese es
ermoglicht, alle drei Partikelformen abzubilden. Auch [Hadden et al. 2011] nutzten diese Theorie
bereits in ihrer Untersuchung. Die Herleitung dieser mathematischen Theorie wird in den nachfol-
genden Gleichungen dargestellt.
Die Warmeleitungsgleichung (vgl. (26)) im eindimensionalen Fall kann fiir rotationssymmetrische
Geometrien inkl. Selbsterwarmungsvorgiangen nach Arrhenius wie folgt angegeben werden [Bowes
1984, S. 127 Gleichung (4.1)]:
aT d*T j dT _Eq W
P'Cvﬁ”(ﬁ*}'a)“’“’“""e” ] (62)

Fiir den Bereich innerhalb inerter heifser Partikeln fillt die Arrhenius-Warmequelle weg und die Glei-
chung folgt in der dimensionslosen Variante:

d6p ky-b (d?6p j dOp

=i () -

(63)

Fiir den Bereich im Brennstoff geht die Gleichung (62) in die dimensionslose Form tiber:
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do 1 d*o  do 9
_B=T. “% ,J 2%\, 5T -] (64)
dt 6%, \d&2 & dE

Mit den folgenden Randbedingungen konnen diese Gleichungen numerisch geldst werden.

7=0: 91) = 1, 0 = _QB (65)
0 D5 _ 0, 5= g 66

= — 00! = = —
E ’ E dé ) B ( )
=1: 6,=6 L 67
E_ . P — VB A df - df ( )

Fiir den Fall, dass k; — oo lauft, folgt fiir die Randbedingung

e o _(+1)  do
{=1 6p=0  —= 57 df[] (68)

Hierbei ist ¢ dimensionsloser Abstand, I inverse Arrhenius-Zahl, 8 allgemeine dimensionslose Tem-
peratur, T dimensionslose Zeit, k; dimensionslose Warmeleitfahigkeit, b dimensionslose volumenbe-

zogene Warmekapazitat, 85 dimensionslose Temperatur des Brennstoffes.

g=X r=B e g Fa gy
=5 T=pt 0= : (69) - (71)
Ho'ko Ea —i
Cp,B " PB R-T§ 72
Ho'ko Ea —é‘—a
=22, poeB e Ea o 4y 74) - (76
A AB’ Cp'P',DP’ B RTPz P B ( )_( )

Der Parameter &y (73) scheint dem Frank-Kamenetzki-Parameter éz¢ (vgl. (37)) dhnlich zu sein.
Diese beiden Parameter stellen jedoch einen anderen dimensionslosen Wertdar. 5 wird zweckma-
f3ig als dimensionsloser Radius des inerten heifden Partikels verstanden [vgl. Bowes 1984, S. 169],
wohingegen &ry einer dimensionslosen Warmefreisetzung der Selbsterwdrmung entspricht. Dabei
ist mathematisch gesehen 6, = m . Diese Annahme ist daher zweckmafig, da mittels der HS der
Zusammenhang zwischen dem Partikeldurchmesser und seiner Temperatur gefunden werden soll,
der fiir eine Entzlindung erforderlich ist.

Die Gleichungen (71) bis (76) besitzen ihre Gultigkeit fiir 7,5 < 05 < 25,0,01 <I'< 09,01 <k, <
0, 0,05 < b <100, s krit < Oys < coundj = 0,1, 2 fiir die geometrischen Formen Scheibe, unend-
licher Zylinder und Kugel.

Nach [Gol'dshleger et al. 1973] erfolgt keine Entziindung der Brennstoffe bei dem Kriterium

Ops < Oyskric- Des Weiteren geben sie eine Naherungsgleichung fir &y ki an:
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(65 —3)*b-(+1)
30 k2% (1+3-b2/3)

5H5,Kn’t = 5;15,Krit 1+ (77)

mit

Shiskrie =042 +025-j-(G+1)-(b+0,1-b3) 78)
[0 +225-(G—1D]*-[1+0,5-T-05][-]

Mit den Parametern fiir 7,5 < 05 < 25; 0,01 < T'< ?; 1<k; <;005<b<10undj=0,1,2be-
B

sitzen diese Gleichungen eine Genauigkeit von 10 % und fiir die Parameter 0,1 <k; < 1;
10 < b < 100 ssind es 20 %. Ferner gilt fir den Bereich k; — o ab k; > 100, dass 6y ki unabhangig

von k; wird, woraus folgt, dass dyg krit = Ojys krit iSt.
6.1.2 Bestimmung der Parameter

6.1.2.1 Staubproben

Im Folgenden werden die Staubproben Buchenstaub, Yellow Pine Staub, Kakaopulver und Gummi-
abrieb betrachtet, da in diesen Stduben eine Ziindgrenztemperatur (ZGT) bestimmt werden konnte.
Das Milchpulver wird mit einer HS nicht weiter betrachtet, da hier keine ZGT festgestellt wurde. So-
mit ist ein Vergleich mit einer HS nicht sinnvoll.

Die Bestimmung der bendétigten kinetischen Parameter der scheinbaren Aktivierungsenergie und
des praexponentiellen Faktors erfolgte mit den in Kapitel 2.5 beschriebenen Methoden. Alle Staub-
proben wurden thermogravimetrisch analysiert (TGA). Beim Buchenstaub und Kakaopulver wurden
des Weiteren Warmlagerschrankversuche fiir die Bestimmung der kinetischen Parameter durchge-
fiihrt. Beim Yellow Pine Staub waren diese Untersuchungen aufgrund seiner geringen Menge nicht
moglich. Vom Gummiabrieb war zwar eine ausreichende Menge Probe vorhanden, jedoch wurden
hier keine Warmlagerschrankversuche durchgefiihrt, da diese Versuche in Laborrdaumlichkeiten ei-
nes anderen Lehrstuhls hatten erfolgen miissen. Die Geruchsbeldstigung des zu verbrennenden Gum-
miabriebs wiare in den ortlichen Raumlichkeiten zu grof3 gewesen. Aus den TGA ergeben sich die in
Tabelle 18 angefiihrten kinetischen Parameter. Die jeweiligen TGA sind im Anhang in Bild-A 10 bis
Bild-A 13 dargestellt.
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Tabelle 18: Zusammenfassung der kinetische Parameter aus den TGA

Scheinbare
Praexponentieller
Staubprobe Aktivierungsenergie 1
J Faktor H
—_ S
[mol]
Buchenstaub 180.595,22 1,20172 - 1018
Yellow Pine
231.520,05 1,34324 - 10?2
Staub
Kakaopulver 235.431,46 1,48857 - 1032
Gummiabrieb 240.801,69 3,09435 - 1033

Durch Analysen mit einer Differential Scanning Calorimetry (DSC) kann die Reaktionsenthalpie di-
rekt bestimmt werden. Ebenso besteht die Moglichkeit, mit der DSC die spezifische Warmekapazitat
der Stdube zu ermitteln. Fiir die vier Staubproben wurden jeweils DSC-Analysen erstellt. Bei der Be-
stimmung der spezifischen Warmekapazitit wurde die 3-Kurven-Methode genutzt, welche in die
Software des DSC-Herstellers integriert ist. Das Prinzip beruht darauf, dass drei DSC-Analysen einan-
der gegentibergestellt werden. Die erste Kurve wird mit einem leeren Tiegel, die zweite mit einem
Referenzstoff und die dritte Kurve mit der Staubprobe bestimmt. Das Programm der Messungen be-
ginnt mit einer Isotherme, worauf die Erwdrmung und abschlief3end wieder eine Isotherme folgt. Fiir
die Bestimmung der spezifischen Warmekapazititen wurden jeweils fiinf DSC-Analysen im Tempe-
raturbereich von 15 °C bis 75 °C durchgefiihrt. Die angegebenen Werte entsprechen dem arithmeti-
schen Mittel dieser fiinf Einzelversuche. Aus dem Berechnungstool ergeben sich Warmekapazitaten
im Temperaturbereich von 15 °C bis 71 °C. Die entsprechenden Verlaufe der DSC-Messungen und der
hieraus resultierenden spezifischen Warmekapazititen sind im Anhang in Bild-A 14 bis Bild-A 17
abgebildet. In Tabelle 19 sind die spezifischen Warmekapazitéten fiir eine Temperatur von 20 °C auf-
gelistet.

[Hadden et al. 2011] haben in ihrer Berechnung der HS fiir die Reaktionsenthalpie den Heizwert des
untersuchten Zellulosestaubs genutzt. Dies stellt fiir eine sicherheitsingenieurméfige Nutzung der
HS eine sinnvolle Annahme dar, da Heizwerte der unterschiedlichen Staubproben in den ver-
schiedensten Literaturquellen, beispielweise [DIN 18230-3; DiNenno 2002; Beilicke 2010], zu finden
sind. Daher wird im Weiteren die HS sowohl fiir die Reaktionsenthalpie aus der DSC-Analyse als auch
mit literaturbasierten Heizwerten bestimmt und verglichen. Die Reaktionsenthalpien und Heizwerte
der Staubproben sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Die hier angegebenen Reaktionswarmen sind

der Mittelwert aus fiinf DSC-Messungen. Es ist festzustellen, dass die Reaktionswarmen nur ca. 20 %
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bis 55 % der Heizwerte ergeben. Die entsprechenden Verlaufe der DSC-Analysen sind im Anhang in

Bild-A 18 bis Bild-A 37 abgebildet.

Tabelle 19: Spezifische Warmekapazitidten aus DSC-Analysen fiir eine Temperatur von 20 °C

Spezifische Varianz
Staubprobe ] J 2
Warmekapazititen [—] ( J )
kg K kg-K
Buchenstaub 1.803 64.551
Yellow-Pine- Staub 1.887 34.836
Kakaopulver 2.446 319.572
Gummiabrieb 1.789 3.552

Tabelle 20: Werte der Reaktionsenthalpie aus der DSC-Analyse und den Heizwerten aus der Literatur

. A . .
Staubprobe Reaktionsenthalpie [kg] Heizwert [kg] Quelle
[DiNenno 2002 Table C.4
Buchenstaub 5.992.692 18.700.000
Wert fiir Wood beech]
[DiNenno 2002 Table 1-5.3
Yellow Pine Staub 6.964.366 19.400.000
Wert flir Ponderosa Pine]
[Beilicke 2010 Tabelle 31
Kakaopulver 11.057.186 19.800.000
Wert fiir Kakao, normal]
[DiNenno 2002 Table C.4
Gummiabrieb 6.610.736 32.600.000
Wert fiir Rubber tire, auto]

Des Weiteren sind die Warmeleitfahigkeiten notwendig. Diese wurden im Rahmen einer Master-The-
sis bestimmt [Miiller 2019]. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 21 aufgefiihrt. Vom Yellow

Pine Staub konnte aufgrund fehlender Probenmenge keine Warmeleitfahigkeit bestimmt werden. In
[DiNenno 2002] wird zwar eine Warmeleitfahigkeit von Yellow Pine mit 4 = 0,147 % angegeben,

jedoch bezieht sich dieser Wert auf ein Stiick des Holzes und nicht auf den Staub. Daher wird fiir den

Yellow Pine Staub die Warmeleitfahigkeit des Buchenstaubs herangezogen.
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Tabelle 21: Warmeleitfahigkeiten der Staubproben [Miiller 2019]

Staubprobe Warmeleitfahigkeit [%]

Buchenstaub 0,096
Yellow Pine Staub wie Buchenstaub

Kakaopulver 0,104

Gummiabrieb 0,092

Als letzter Staubparameter werden die Dichten benétigt. Da mittels der HS die Entziindung einer
Staubschicht bewertet werden soll, wird fiir die Dichte die entsprechende Schiittdichtes angesetzt.
Diese wurde experimentell aus je fiinf Einzelversuchen bestimmt und arithmetisch gemittelt. Die

Schiittdichten der untersuchten Stiube und die Varianz der Werte sind in Tabelle 22 beschrieben.

Tabelle 22: Schiittdichten der Staubproben [Bechem und Liske 2019] und Varianz der Werte

Stoff Schiittdichte [%] Varianz [(%)2]
Buchenstaub 212,76 8,93
Yellow Pine Staub 111,49 15,58
Kakaopulver 399,99 241,06
Gummiabrieb 343,39 12,79

Mit Hilfe der Dichte und der Warmeleitfdhigkeit konnen die kinetischen Parameter aus den Versu-
chen im Warmlagerschrank (WL) bestimmt werden. Diese sind in Tabelle 23 angefiihrt. Da fiir die
HS das Produkt aus Reaktionsenthalpie H, und praexponentiellem Faktor k, benotigt wird, wurden

diese direkt bestimmt.

8 Die Schiittdichte bezeichnet die Dichte (Masse pro Volumen) einer Staubschiittung.
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Tabelle 23: Kinetische Parameter aus Warmlagerversuchen

Scheinbare kJ
Staubprobe ko - [ ]
Aktivierungsenergie [ﬁ] 0 e kg -s
Buchenstaub 138.103,85 8,55387 - 101*
Kakaopulver 156.810,35 2,24998 - 1018

6.1.2.2 Inerte heifde Partikeln

Die Parameter, die fiir die HS vom inerten heifsen Partikel erforderlich sind, sind die Dichte, spezifi-
sche Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit.

Ziel der HS ist es, einen Zusammenhang zwischen der Partikeltemperatur und dem Durchmesser
analytisch zu bestimmen. Aus diesem Grund werden fiir die Warmeleitfahigkeit und die spezifische
Warmekapazitat temperaturabhdngige Werte genutzt. Fiir den Vergleich der HS mit den ZGT der ex-
perimentellen Versuche werden die thermo-physikalischen Parameter der Werkstoffe genutzt, aus
dem die Kugeln bzw. Zylinder (100Cr6) und die Scheiben (DC04) bestehen. Temperaturabhangige
Werte der spezifischen Warmekapazitat der Werkstoffe wurden bereits in Kapitel 5.1.2.4 in Bild 30
beschrieben. Aufgrund der Vollstandigkeit werden diese erneut in Bild 37 angegeben. Die tempera-
turabhingigen Warmeleitfahigkeiten fiir den Werkstoff 100Cr6 (Werkstoffnummer 1.3505) sind
[Dalgic et al. 2003] fiir DC04 (Werkstoffnummer 1.0388) [Sommer et al. 2019] entnommen. Die ent-
sprechenden Verlaufe sind in Bild 38 enthalten.

Fiir die Dichten der Werkstoffe werden keine temperaturabhiangigen Werte genutzt. Stattdessen
wird der Wert fiir eine Temperatur von 20 °C zu Grunde gelegt, da vom 100Cr6-Stahl keine tempe-
raturabhdngigen Werte vorliegen und somit ein Vergleich nicht mdglich ist. Die entsprechenden

Dichten sind in Tabelle 24 angefiihrt.

Tabelle 24: Dichten der Partikelwerkstoffe [Sommer et al. 2019]

Werkstoff ‘ Dichte [%]
100Cr6 (1.3505) 7.800
DC04 (1.0388) 7.850
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spezifische Warmekapazitit [J/(gk-K)]

Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
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Bild 37: Temperaturabhingige spezifische Warmekapazitét der Partikelwerkstoffe

nach [Dalgic et al. 2003; Sommer et al. 2019]
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Bild 38: Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit der Partikelwerkstoffe
nach [Dalgic et al. 2003; Sommer et al. 2019]
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6.1.3 Vergleich mit der Ziindgrenztemperatur

Aus Gleichung (73) wird ersichtlich, dass die Temperatur des Partikels nicht direkt berechnet wer-
den kann, da die gesuchte Grofle Tp sowohl im Exponenten einer e-Funktion als auch in deren Vor-
faktor steht. Daher wurden die Gleichungen (73) und (77) gleichgesetzt und zur Variablen ,r“ umge-
stellt. Anschliefdend konnte der Radius des Partikels bei bekannter Temperatur berechnet werden.
Die Berechnung der HS erfolgte mit dem Programm Microsoft EXCEL. Als Umgebungstemperatur und
somit Temperatur der Staubschicht Tz wurden 20 °C (293,15 K) angesetzt. Die Warmeleitfahigkeit
(vgl. Tabelle 21) und spezifische Warmekapazitat (vgl. Tabelle 19) der Staubprobe wurden fiir diese
Temperatur bestimmt. Der Parameter k; liegt fiir alle Partikelformen > 100, woraus folgt, dass
Oys,krit Unabhangig von k; wird und 8y irit = Ofys krir iSt. Die Parameter b, I' und 6 liegen im Wer-
tebereich fiir eine Genauigkeit der HS von 10 %. Als Erstes werden die Verlaufe der HS zwischen dem
literaturbasierten Heizwert und der Reaktionsenthalpie aus der DSC fiir die vier Staubproben vergli-
chen (vgl. Tabelle 20). Fiir die Berechnungen der HS werden hier die scheinbare Aktivierungsenergie
und der praexponentielle Faktor aus den TGA genutzt (vgl. Tabelle 18). Welchen Einfluss die unter-
schiedlichen Werte (Heizwert und Reaktionsenthalpie) besitzen, soll an den Verlaufen der HS fiir die
Kugel betrachtet werden, die in Bild 39 dargestellt sind. In den Diagrammen steht die Farbe Schwarz
fiir Buchenstaub, Griin fiir Yellow Pine Staub, Blau fiir Kakaopulver und Orange fiir Gummiabrieb,
wobei die Volllinien fiir die HS mit dem Heizwert aus der Literatur und die gestrichelten Linien fiir
die HS mit der Reaktionsenthalpie aus den DSC-Messungen stehen.

400 = = = Buchenstaub Kugel TGA DSC

Buchenstaub Kugel TGA Literatur
Yellow Pine Staub Kugel TGA Literatur
350 Yellow Pine Staub Kugel TGA DSC

— — = Kakaopulver Kugel TGA DSC
Kakaopulver Kugel TGA Literatur
Gummiabrieb Kugel TGA DSC
N Gummiabrieb Kugel TGA Literatur

300

—
—
-
b P
— | —
el S S
-— e —
- -

Temperatur [*C]

-
[ Sr—
—
—— A e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Partikeldurchmesser [mm]

Bild 39: Vergleich des Einflusses des Heizwerts oder der Reaktionsenthalpie auf die HS
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Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die fiir eine Entziindung notwendige Temperatur mit steigendem
Partikeldurchmesser sinkt. Die HS des Gummiabriebs liefert die geringsten Temperaturen, die des
Yellow Pine Staubs die hdchsten. Hierbei liegen beide Holzstdube nahe beisammen. Die Verldufe des
Gummiabriebs und Kakaopulvers liegen sogar noch naher beieinander. Der Vergleich der Heizwerte
und der Reaktionsenthalpie zeigt, dass diese Unterschiede einen geringen Einfluss besitzen. Hier fiih-
ren die Verlaufe mit den Heizwerten immer zu geringen Temperaturen. Der Temperaturunterschied
betrdgt beim Buchenstaub ca. 15 K, beim Yellow Pine Staub sowie Gummiabrieb ca. 10 K und beim
Kakaopulver ca. 5 K. Hieraus folgt, dass im Weiteren bei dem Vergleich der HS mit den ZGT der Heiz-
wert genutzt wird, da es einerseits fiir eine erste Abschitzung in der Praxis zweckmafiiger ist, mit
Literaturwerten zu arbeiten, und geringere Temperaturen andererseits auf der sicheren Seite liegen.
Im zweiten Schritt werden die HS fiir die verschiedenen Bestimmungen der scheinbaren Aktivie-
rungsenergie und des praexponentiellen Faktors mit den ZGT verglichen und in den néachsten Dia-
grammen Bild 40 bis Bild 43 angegeben. In den Diagrammen sind die Werte fiir die Kugeln schwarz,
fiir die Scheiben griin und fiir die Zylinder blau dargestellt. Die ZGT sind wieder durch gestrichelte
Linien miteinander verbunden. Die Strich-Doppelpunkt-Linie stellt die HS mit den Werten der TGA
und Literatur dar und die Punktlinie die HS mit den Werten aus dem WL, wobei diese nur fiir den
Buchenstaub (Bild 40) und das Kakaopulver (Bild 42) abgebildet sind. Fiir den Yellow Pine Staub
(Bild 41) und Gummiabrieb (Bild 43) wurden aus o.g. Griinden keine Versuche mit dem WL durch-
gefiihrt, weshalb hier ebenfalls keine Temperaturen aus der HS visualisiert sind. Dariiber hinaus
wurden die ZGT vom Gummiabrieb nur mit Kugeln bestimmt. Daher wurde die HS nicht fiir Scheiben
und Zylinder berechnet und dargestellt.

Bei allen Proben ist grundlegend zu erkennen, dass die HS fiir Kugeln die hochsten Temperaturen
liefert und die fiir Scheiben die niedrigsten.

Fiir Buchenstaub, Kakaopulver und Gummiabrieb zeigen die Verlaufe der HS fiir alle Partikelformen
mit Werten aus der TGA, dass sie deutlich unterhalb der ZGT liegen. Dies fillt besonders beim Gum-
miabrieb auf, bei dem die geringsten Temperaturen nach der HS errechnet, aber die hochsten ZGT
festgestellt wurden. Hingegen zeigte sich beim Yellow Pine Staub, dass die HS deutlicher ndher an
den jeweiligen ZGT liegen und fiir Zylinder durchaus eine gute Abschitzung mdglich ist. Hier liegen
die Temperaturen der HS um ca. 50 K niedriger und auf der sicheren Seite.

Die HS mit den Werten aus den Versuchen im WL zeigen beim Buchenstaub eine deutlich héhere
Ubereinstimmung mit den ZGT. Die Kugel mit @ = 4 mm und die Scheibe mit @ = 10 mm liegen im
Rahmen der Messgenauigkeit der ZGT sogar auf der HS. Fiir die beiden Formen liegen die ZGT und
HS nah beieinander. Hingegen liegen die ZGT der Zylinder signifikant unterhalb der HS und fiir eine
mogliche Abschatzung auf der unsicheren Seite. Die Zylinder und Scheiben liegen innerhalb der von
[Gol'dshleger et al. 1973] beschrieben Genauigkeit von 10 %. Fiir die Kugeln liegen die ZGT ebenfalls

in diesem 10 %-Rahmen um die entsprechende HS.

74



Sicherheitsbetrachtung inerter heifier Partikeln

Fiir das Kakaopulver liegen die Werte der HS mit den Parametern der Versuche im WL zwar ndher
an den ZGT, eine Ubereinstimmung wie beim Buchenstaub ergibt sich jedoch nicht. Fiir die Zylinder
ergibt sich die beste Anndherung: Alle HS liegen unterhalb der ZGT und somit auf der sicheren Seite.

Die einzige Ausnahme stellt die Kugel mit @ = 2 mm dar, die wesentlich unterhalb der HS liegt.
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Bild 40: Vergleich der ZGT mit den verschiedenen HS von Buchenstaub und allen Partikelformen
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Bild 41: Vergleich der ZGT mit den verschiedenen HS von Yellow Pine Staub und allen Partikelformen
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Bild 42: Vergleich der ZGT mit den verschiedenen HS von Kakaopulver und allen Partikelformen
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Bild 43: Vergleich der ZGT mit den verschiedenen HS von Gummiabrieb und allen Partikelformen
6.2 Kritikalititsbetrachtung

Bei der zweiten Methode der sicherheitstechnischen Bewertung inerter heifder Partikeln wird deren
Kritikalitat betrachtet. Diese Betrachtung erfolgt im Kontext einer gesamten verfahrenstechnischen
Anlage. Hierfiir wird das aus dem Forschungsvorhaben GreCon genutzte Systemmodell der ,,Funken-
l6schanlage” angenommen, das in Bild 44 schematisch skizziert ist. Dieses Modell beschreibt das Sys-
tem bzw. den verfahrenstechnischen Prozess, in das bzw. den eine Funkenldschanlage integriert ist.
Folgende acht Komponenten beschreiben das System:

1 Der erzeugende Prozess

2 Das transportierte Material

3 Das hochmobile ziindwirksame Partikel (HZP)
Die Erkennung
Die Loschung
Der gefahrdete Prozess

Der Transport

o N O Ul s

Die Umgebung
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Umgebung und Systemgrenze

- erzeugender -
Prozess

gefahrdeter

Transport :
Prozess P :

Material : HZP  Detektion - Léschung :

Bild 44: Schematische Abbildung des Systems ,Funkenldschung” nach [Bechem und Liske 2019]
Wie bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben, werden inerte heifRe Partikeln - inerte hochmobile ziind-
wirksame Partikeln (iHZP) - in einem Prozessschritt wie beispielsweise einer Miihle erzeugt. Uber
das Transportsystem gelangen diese Partikeln in einen gefihrdeten Prozess, beispielweise eine Fil-
teranlage. In der Regel befindet sich an dem Transportsystem eine Funkenldéschanlage mit ihrer De-
tektion und Loschung. Diese Elemente stellen ebenfalls Systemkomponenten dar. Genauso haben das
HZP selbst und das im Transportsystem vorhandene Material einen Einfluss auf das Funkenldschsys-
tem. Dariiber hinaus bestehen auch Einfliisse aus der Umgebung. Somit stellt dieses Systemmodell
einen verfahrenstechnischen Prozess dar.

Flir die Kritikalitdt inerter heif3er Partikeln sind die Komponenten
— HZP, insbesondere iHZP,
— Material (Detektierbarkeit) und
— Transport

von Bedeutung.

6.2.1 Kritikalitat im sicherheitstechnischen Umfeld

Peter C. Compes fithrte 1970 das Modell zur Unfallkausalitit ein, das einen Zusammenhang im
»Mensch-Umgebungs-System“ ndher beschreibt [Bundesinstitut fiir Arbeitsschutz 1971, S. 151-190].
Mit Hilfe dieses Modells soll an dieser Stelle eine erste Definitionsmoglichkeit der Kritikalitat gege-
ben werden.

Das Modell von Compes ist in Bild 45 visualisiert. Darin beschreibt er den Zusammenhang zwischen
Gefahr (Ursache), iiber die Gefdhrdung und die Schadigung (Wirkung) bis hin zum Schaden (Ergeb-
nis). Hierbei geht er von dem Modellansatz aus, dass eine Gefahr (G) auf eine Person (P) oder Sache

(S) einwirkt G — P(S) [vgl. Bundesinstitut fiir Arbeitsschutz 1971, S. 159].
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Im Folgenden werden drei Situationen aufgezeigt, die diese Kausalkette beschreiben. Die erste Situ-
ation beschreibt einen unsicheren Materialzustand, die zweite ein unsicheres Personenverhalten
und die dritte eine Kombination aus den ersten beiden. Auf Ergebnisseite bzw. Schadenseite unter-

scheidet Compes zwischen Kérper- und Sachschaden.

Unfall-Kausalnexus
Ursache Wirkung Ergebnis
Gefahr Gefahrdung _> Schadigung Schaden
absolut, objektiv relative, subjektive absolut,. ob].ektlv,
subjektiv
I 4 einfachste Moglichkeiten (einstrangige Unfallursachenkette)
Sicherheitswid- Ko had
. : orperschnaden
riger materieller Materde 5 Person
Zustand/ ~
w Vorgang
s
L]
© I
2
o | Sicherheitswid- ~
= - .
Q riges Peisol, & emaar e SMaterie Sachschaden
ps individuelles
=
= Verhalten/
b Handeln
S
= 1 praktisch iiblich: mehrstrangige verwickelte Unfallursachenkette,
unterschiedliche Glieder langs und quer verbunden D
Kombination von Kérper- und/oder
I+11 Materie _— . Materie Sachschaden
(Mischsituation)
Person ™ __—7 Person

Bild 45: Mensch-Umgebungs-System (MUS) von Compes
nach [Bundesinstitut fiir Arbeitsschutz 1971, S. 152] eigene Darstellung
Bild 46 zeigt dieses Modell iibertragen auf das Mensch-Umgebungs-System (MUS). Die Gefahrlichkeit
ist immer systemfunktionsinhdrent, es ist also innerhalb des MUS gegeben. Die Schidlichkeit ist hin-
gegen systemfunktionskontrar und steht somit der Funktionsweise des MUS entgegen. Das MUS lie-
fert demnach die Voraussetzung fiir die Gefahr. Dies konnen Energien, Materialeigenschaften oder
menschliche Einfliisse sein. Die Wirkung (Ubergang von Gefihrdung zu Schidigung) des Ereignisses
tritt ein, sobald eine raumliche und zeitliche Koinzidenz der Gefahr (G) und des Schutzguts (P(S))
existieren, wobei dies im Normalfall pl6tzlich und unplanmaifig eintritt. Das Ausmaf, der Umfang

und die Folgen des Schadens sind abhangig vom betrachteten MUS.
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Ursache Wirkung Ergebnis

Gefahrlichkeit Schadlichkeit

Gefahr Gefihrdung Schiadigung Schaden

system-funktions-

inhirent kontrir

Voraussetzung plotzliche Koinzidenz Auswirkung

partieller/totaler
Raum-Zeit-Gleichheit

verschiedene temporir/permanent

Systemeigenschaften
Funktions-

unplanmafiige Interaktion
P g /Materialverlust

Madglichkeit Wahrscheinlichkeit Tatsachlichkeit
inaktiv, latent aktiv relativ, passiv inaktiv (aktiv)
objektiv objektiv subjektiv objektiv, subjektiv
absolut relativ absolut
quantitativ quantitativ quantitativ
qualitativ qualitativ qualitativ

Bild 46: Beispiel fiir die Anwendung des Mensch-Umgebungs-Systems (MUS) von Compes
nach [Bundesinstitut fiir Arbeitsschutz 1971, S. 154], eigene Darstellung

Die Gefahr bzw. Ursache eines Unfalls kann durch die Méglichkeit beschrieben werden. Im Bereich
der Wirkung und somit im Ubergang von der Gefihrdung zur Schidigung setzt Compes die Wahr-
scheinlichkeit an, aus der die Tatsadchlichkeit eines Schadens resultiert. Hierbei ist die Moglichkeit
inaktiv und die Wahrscheinlichkeit aktiv. Grundséatzlich kann dieses Mensch-Umgebungs-System auf
ein Maschinen-Umgebungs-System libertragen werden.

Im Sinne der vorliegenden Dissertation erfolgt der Schaden aus dem sicherheitswidrigen materiellen
Vorgang (I in Bild 45), dass ein inertes heifdes Partikel eine abgelagerte Staubschicht entziindet. Das
inerte heifRe Partikel stellt somit die objektive Gefahr dar. Fillt dieses Partikel als Ursache in eine
Staubschicht, ist die rdumliche und zeitliche Koinzidenz vorhanden und die Wirkung tritt ein. Als
Ergebnis folgt der Staubbrand (primar Sachschaden). Bei der Ziindquellenbetrachtung im Sinne der
[TRGS 720; TRGS 800] miissen moégliche Ziindquellen betrachtet werden. Gleiches gilt somit eben-
falls fiir die Kritikalitat, die ebenfalls eine Art der ,Mdéglichkeit” beschreiben muss. Aus dem Modell
vom Compes (insbesondere Bild 46) folgt nun, dass die Kritikalitdt zwischen der Gefahr und der Ge-
fahrdung zu verorten ist, wobei sie im Bereich der Gefahrlichkeit im Ubergang von der Moglichkeit
zur Wahrscheinlichkeit — Gefahr zur Gefahrdung - liegt. Die Kritikalitdat kann im Sinne des MUS-Mo-
dells als ,aktive“ Mdglichkeit verstanden werden.

Ahnliches kann aus der Definition der Gefihrdung abgeleitet werden: ,Geftihrdung: Méglichkeit eines

Schadens ohne bestimmte Anforderung an deren Ausmaf3 oder Eintrittswahrscheinlichkeit” [Lehder
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und Skiba 2007, S. 16, Abb. 1.1]. Hiernach ist Gefdhrdung eine Moglichkeit, dass ein Schadensereignis
eintrifft. Es wird lediglich die Moglichkeit betrachtet, ohne Aussagen iiber eine Eintrittswahrschein-
lichkeit zu treffen.

Das Bundesamt Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe liefert fiir den Katastrophen- und Bevol-
kerungsschutz eine eigene Kritikalitatsdefinition: ,Die Kritikalitdt bezeichnet ein Mafs fiir die Bedeut-
samkeit eines Prozesses in Bezug auf die Konsequenzen, die eine Beeintrdchtigung oder ein Ausfall des
Prozesses fiir die Funktionsfdhigkeit einer Kritischen Infrastruktur hat” [Bundesamt fiir Bevolkerungs-
schutz und Katastrophenhilfe 2018 Anmerkung unter Kritikalitdtsanalyse].

Aus diesen Erkenntnissen des MUS von Compes und der Definition der Gefahrdung nach [Lehder und

Skiba 2007] folgt fiir die Definition der Kritikalitat im Sinne der vorliegenden Dissertation:

Die Kritikalitdt ist eine qualitative Bewertung der Gefdhrdung. Hierbei ist die Gefdhrdung die Méglich-

keit, dass ein Schaden entsteht.

Beide Kritikalitdtsdefinitionen sagen dasselbe aus, obwohl sie sich auf andere Bereiche und Systeme
beziehen. Der gemeinsame Nenner ist, dass die Kritikalitit ein Maf$ zur Beurteilung ist, das in Bezug

zu einem maoglichen Schaden steht.

6.2.2 Kritikalitatsgraph
Grundlegend erfolgt die Bewertung der Kritikalitit inerter heifRer Partikeln durch einen Kritikalitats-
graphen, der die Kritikalitat in sechs Klassen unterteilt. Dieser wird nun vorgestellt und beschrieben.
Aus den in Kapitel 5 beschriebenen Versuchen kann die Kritikalitat fiir inerte heif3e Partikel bewertet
werden. Im Einzelnen werden

— die Brennzahl (BZ),

— die Mobilitat,

— die Ziindgrenztemperatur (ZGT) und

— die Detektierbarkeit
berticksichtigt.
Ein inertes heifdes Partikel stellt eine externe Ziindquelle einer Staubschicht dar und wird als kritisch
angesehen, wenn es einen sich selbst ausbreitenden Staubbrand einer Staubschicht initiieren kann.
Inwieweit ein Schwel-, Glimm- oder Flammenbrand entsteht, ist hierbei unerheblich. Hieraus folgt,
dass der erste Bewertungsschritt das Brandverhalten der Staubschicht betrachtet. Dazu kann die BZ
des Staubs genutzt werden. Besitzt der Staub eine BZ < 3, entsteht in der Staubschicht kein sich selbst
ausbreitender Staubbrand und die Kritikalitdt kann mit ,,unkritisch - K 0“ bewertet werden. Bei einer
BZ = 4 entsteht innerhalb der Staubschicht ein Staubbrand, der durch ein inertes heifdes Partikel
entzlindet werden kann.
An zweiter Stelle der Kritikalitaitsbewertung wird die Mobilitdt eines inerten heifden Partikels be-

trachtet. Da die Kritikalitat auf einen verfahrenstechnischen Prozess bezogen wird, ist die Mobilitat
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eines inerten heifden Partikels zu beachten. Wird ein inertes heif3es Partikel nicht in den nachgela-
gerten Prozessschritt transportiert, ist es als ,,unkritisch - K 0“ zu bewerten. Kann ein solches Parti-
kel mobilisiert werden, beispielweise in einer pneumatischen Transportleitung oder durch einen
Fallprozess, erfolgt der dritte Bewertungsschritt.

In diesem dritten Schritt wird die Temperatur des inerten heifden Partikels mit dem ZGT verglichen.
Liegt die Partikeltemperatur unterhalb der ZGT, ist das inerte heifde Partikel als ,unkritisch - K 0“ zu
bewerten, da keine Entzlindung der Staubschicht erfolgt. Besitzt das Partikel eine grof3ere Tempera-
tur oder ist diese gleich der ZGT, erfolgt die Einstufung in den kritischen Bereich. Dieser Bereich teilt
sich in drei Teilbereiche auf: ,weniger kritisch - K 1.X“, ,kritisch - K 2.X“ und ,,sehr kritisch - K 3“
Sobald die Bewertung den kritischen Bereich erreicht, miissen wirksame Schutzmafnahmen zur Be-
herrschung eines inerten heifden Partikels ausgefiihrt werden. Ziel dieser Mafdinahme muss es sein,
dass die Partikeltemperatur unter die ZGT sinkt.

Kann ein inertes heifdes Partikel in diesem Bereich detektiert werden, wird im weiteren Schritt zwi-
schen einer niedrigen und einer hohen ZGT differenziert. Die Kritikalitat wird bei hohen ZGT als , we-
niger kritisch - K 1.X“ eingestuft und bei niedrigen ZGT als ,kritisch - K 1.X“. Diese Einteilung beruht
auf der Annahme, dass ein Partikel weniger oft die Temperatur besitzt, welche einer hohen ZGT ent-
spricht. Als letzter Bewertungsschritt wird die Grofée des iHZP betrachtet. Grundsétzlich sind gro-
Bere Partikel Kkritischer als Kkleinere, da letztere schnell abkiihlen und somit auch die Partikeltempe-
ratur unterhalb der ZGT schneller sinkt. Hieraus folgt, dass sich der weniger kritische Bereich in die
Kritikalitatsklassen K 1.1 (kleinere Partikel) und K 1.2 (grofRere Partikel) und der kritische Bereich
in die Klassen K 2.1 (kleinere Partikel) und K 2.2 (grof3ere Partikel) gliedert. Die Einstufung der Kri-
tikalitat in ,sehr kritisch - K 3“ erfolgt, sobald die ZGT kleiner/gleich der Partikeltemperatur ist und
dieses Partikel nicht detektiert werden kann. Der Grund hierfir ist, dass ohne Detektieren keine
wirksame Mafinahme getroffen werden kann. Erfolgt eine Kritikalitatsbewertung als ,sehr kritisch®,
miissen weitere Mafdnahmen zur besseren Detektion getroffen werden, damit eine wirksame Maf3-
nahme zur Beherrschung eingeleitet werden kann.

Im Graphen wird die Partikelgrof3e durch das Durchmessersymbol (@) dargestellt. Die Kritikalitat
kann nun entsprechend dem Kritikalitatsgraphen, welcher in Bild 47 visualisiert ist, bestimmt wer-
den. Der Graph wurde [Bechem und Liske 2019] entnommen, jedoch modifiziert. An dieser Stelle
wird dieser Graph verkleinert exemplarisch dargestellt. Der Anhang enthalt den Kritikalitatsgraphen

in originaler Grofse, siehe Bild-A 38.
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Bild 47: Kritikalitatsgraph fiir inerte heif3e Partikeln
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6.2.3 Bewertung der Kritikalitit inerter heifder Partikeln

Mit Hilfe des Kritikalitdtsgraphen kann die Kritikalitit der einzelnen inerten heif3en Partikeln fiir das
in Bild 44 dargestellte Modell aus dem Forschungsvorhaben und fiir die untersuchten Staubproben
bestimmt werden. Die grundsatzliche Unterscheidung zwischen hohen und geringen ZGT erfolgt auf
Basis der im Explosionsschutz bekannten Temperaturklassen. Als Grenztemperatur wird eine ZGT
von 450 °C festgelegt, die der Temperaturklasse T1 entspricht [vgl. TRBS 2152-3 Tabelle 2]. Diese
Temperaturklasse entspricht der hochsten Temperatur einer heifden Oberflache, die als Ziindquelle
betrachtet werden muss. Somit ist die Abgrenzung der iHZP zur heifden Oberflache gegeben. Aus dem
Argument, dass kleinere Partikeln schneller abkiihlen als grofiere, folgt, dass fiir die Grofde des iHZP
der Volumenvergleich zweckméaf3ig ist. Wiirde der Durchmesser genutzt werden, wiirden die unter-
schiedlichen Liangen der Zylinder keinen Einfluss auf die Bewertung besitzen. Fiir die Definition der
Grenze zwischen grofden und kleinen Partikeln wurde von allen genutzten Partikeln (Kugeln, Schei-
ben, Zylindern) das Volumen bestimmt und anschliefiend der Median errechnet. Alle Partikeln, die
ein Volumen kleiner als der Median besitzen, werden als klein eingestuft, und alle mit einem Volumen
groRer oder gleich dem Median sind grof. Das Partikelvolumen variiert von 4,19 mm?® bis
1.767,15 mm?®, wobei sich ein Median von 179,59 mm? ergibt.

Als Erstes wird die Kritikalitat der inerten heif3en Partikeln als Kugeln in abgelagerter Staubschicht
bewertet. Aus der Bestimmung der Brennzahl (vgl. Tabelle 7) ergibt sich fiir das Milchpulver eine
BZ = 2 - 3. Demnach ist die Kritikalitat fiir alle iHZP im Milchpulver K 0. Ebenfalls mit K 0 bewertet
werden die Kugeln, bei denen keine ZGT bestimmt werden konnte.

Im nachsten Schritt wird die Mobilisierbarkeit der Kugeln im pneumatischen Transportsystem be-

trachtet. Alle Kugeln wurden durch die pneumatische Forderleitung im Technikums-Maf3stab (vgl.
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Bild 34) transportiert. Aus der Mobilitatsbetrachtung der Scheiben und Zylinder folgt, dass die Kriti-
kalitat flir beide Partikelformen mit K 0 bewertet wird, da diese in der pneumatischen Férderleitung
nicht mobilisiert werden konnten. Um dennoch einen Kritikalititsvergleich zwischen den Partikel-
formen zu ermdglichen, wird im Weiteren angenommen, dass die untersuchten Partikeln durch ei-
nen mechanischen Transportweg, beispielsweise ein Férderband oder einen Fallprozess, mobilisiert
werden. Daher wird im Folgenden die Kritikalitat fiir einen solchen Transportweg untersucht.

Alle Partikeln mit einer Temperatur, die der ZGT entspricht, konnten durch beide Funkenmelder
(Klasse A und Klasse B) detektiert werden. Daraus folgt keine Einteilung in die Kritikalitatsklasse K 3.
In Tabelle 25 ist die Kritikalitat der jeweiligen inerten heifden Partikeln fiir den Fallprozess oder me-
chanischen Transport in abgelagerter Staubschicht zusammengefasst. Zur besseren Ubersicht liber
die kleinen und groféen iHZP sind sie durch eine gepunktete Linie abgegrenzt. Es ist zu erkennen,
dass im Yellow Pine Staub am haufigsten die Kritikalitdtsbewertung mit , kritisch - K 2.X“ erfolgte. Da
vom Gummiabrieb keine ZGT fiir Scheiben und Zylinder bestimmt wurden, kann hierfiir auch keine
Kritikalitat angegeben werden. Es wird jedoch vermutet, dass diese entweder K 0 oder K 1.X ergeben
wirde.

Des Weiteren wird ersichtlich, dass die Zylinder im direkten Vergleich grundsatzlich am kritischsten
bewertet werden. Die Scheiben ergeben das zweitkritischste und die Kugeln das unkritischere Ver-
halten. Es wird zudem deutlich, dass Zylinder und Scheiben bei gleicher Grofie (K X.1 oder K X.2)

geringere ZGT besitzen als Kugeln und somit kritischer eingestuft werden.

Tabelle 25: Kritikalitdt der jeweiligen inerten heifden Partikeln fiir den Fallprozess oder mechanischen Transport in abge-
lagerter Staubschicht

Yellow-
Grofde Buchen- Gummi- Kakao- Milch-
Partikelform Pine-
[mm] staub abrieb pulver pulver
Staub
2
3
| 4
Kuge
8 5
@
7
10
15
8/2,3 n.b.
Scheibe 10/2,3 n.b.
@3/D 12/2,3 n.b.
15/2,3 n.b.
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Yellow-
Grofie Buchen- Gummi- Kakao- Milch-
Partikelform Pine-
[mm] staub abrieb pulver pulver
Staub
3,5/23,8 n.b.
Zylinder 5/9 n.b.
@/L 6/8 n.b.
8/12 n.b.
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7 Erkenntnisse und Ungenauigkeiten

Im Folgenden werden die erarbeiteten Erkenntnisse diskutiert und bewertet. Anschliefdend werden
mogliche Ungenauigkeiten und Fehler betrachtet Die experimentellen Untersuchungen mit inerten
heifsen Partikeln (iHZP), deren sicherheitstechnische Bewertung mit der Hot-Spot-Theorie (HS) und

die Kritikalititsbewertung werden in einzelnen Unterkapiteln betrachtet.
7.1 Erkenntnisse aus den Untersuchungen inerter heifder Partikeln

7.1.1 Betrachtung der Verliufe der Ziindgrenztemperaturen der Kugelversuche

Bei den Ziindwirksamkeitsversuchen mit Kugeln in abgelagerter Staubschicht wurde festgestellt,
dass der Verlauf der Ziindgrenztemperaturen (ZGT) bei den untersuchten Stauben stark variierte.
Dies beruht einerseits auf der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung der einzelnen
Staube und andererseits auf deren Partikelform (vgl. Tabelle 5, S. 39).

Die unterschiedlich grofRen und eher kantigen Partikeln des Gummiabriebs bildeten wie die Holz-
stdube eine tragende Struktur, auf der die Kugeln liegen konnten. Die hier beobachteten Flammen-
brande entstehen dadurch, dass aufgrund der hohen Partikeltemperatur die fliichtigen Bestandteile
des Gummiabriebs schnell pyrolysierten und sich dann an dem Partikel entziindeten. Anscheinend
neigt der Gummiabrieb nicht zum Glimmen oder Schwelen. Das gleiche Verhalten wurde auch bei der
Bestimmung der Brennzahl geméaf3 [VDI 2263 Blatt 1] beobachtet.

Die Brennzahl des Milchpulvers wurde mit 2-3 bewertet. Hieraus folgt, dass eine externe Ziindquelle
das Milchpulver nicht entziinden kann. Somit ist die Beobachtung, dass fiir Milchpulver keine ZGT
bestimmt werden konnte, nicht verwunderlich, da ein inertes heif3es Partikel als externe Ziindquelle
betrachtet wird. Dieses Verhalten entsprach der Erwartung, dass mit einer Brandentstehung nicht
zu rechnen sei. Der Grund fiir die Nichtentziindung kénnte in der Zusammensetzung des Milchpul-
vers liegen. Die im Pulver vorhandenen Zucker (knapp 60 %) scheinen zu schmelzen und zu kara-
mellisieren, wodurch sich eine feste Hiille ausbildet. Diese Hiille erschwert bzw. verhindert das Ein-
dringen des notwendigen Sauerstoffs in die Reaktionszone.

Die Holzstaubpartikeln verhaken sich aufgrund des langlichen und faserigen Aufbaus und bilden so-
mit eine Struktur aus, auf der die Kugeln liegen bleiben konnten. Jedoch unterscheiden sich die Staub-
oberflachen stark voneinander. Der Buchenstaub bildete eine homogene und ebene Oberflache, auf
der alle Kugeln auflagen. Da der Yellow Pine Staub stark agglomeriert, entstanden auf der Staub-
schichtoberflache unterschiedlich grofden Mulden und Locher. Dort konnten die kleineren Kugeln
hineinfallen, wodurch sie teilweise vom Staub verdeckt wurden. Somit konnten diese kleineren Ku-
geln mehr Energie an den Staub abgeben und geringere Partikeltemperaturen reichten aus, um die-
sen zu entziinden. Beim Kakaopulver wurde der Effekt der besseren Energieabgaben von der Kugel
auf den Staub noch deutlicher: Aufgrund der runden Form der Kakaopulverpartikeln bildete sich

keine tragende Staubstruktur aus und alle Kugeln versanken tief im Staub.
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Bild 48: Energieiibergabe zwischen inertem heiffem Partikel und Staubschicht
nach [Bechem und Liske 2019; Bechem 2018]

Liegt die Kugel nur auf der Staubschicht auf (Buchenstaub und Gummiabrieb), findet der Energieaus-
tausch fast ausschliefdlich durch die Warmeleitung an der Kontaktflache zwischen Staubschicht und
Kugelunterseite statt. Durch das Versinken in die Staubschicht (Kakaopulver oder Yellow Pine Staub)
vergrofdert sich die Kontaktflache zwischen Staubschicht und Kugelflache. Hierdurch erhéht sich der
Warmestrom infolge der Warmeleitung. Des Weiteren steht nun auch mehr Energie in Form von
Warmestrahlung und Konvektion zum Entziinden der Stdube zur Verfiigung und sie kann effektiver
wirken. Letztlich steht hierdurch nicht nur mehr Energie zur Entziindung zur Verfiigung, sondern es
bildet sich auch ein gréfierer Reaktionsbereich aus. Dieser Effekt erklart, warum kleinere Kugeln eine

geringere ZGT besitzen. In Bild 48 ist dies grafisch dargestellt.
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Ein weiterer Faktor fiir die geringe ZGT der kleineren Kugeln ist, dass die Staubschicht im Verhaltnis
zu diesen Partikeln grofier ist. Hieraus folgt, dass sich bei kleineren Kugeln ein gréfderer Warmestau
ergibt.

Die geringeren ZGT von Yellow Pine Staub und Kakaopulver im Vergleich zum Buchenstaub konnen
neben dem tiefen Einsinken der Partikeln auch mit der Staubzusammensetzung selbst begriindet
werden. In beiden Stiuben sind verschiedene Harze und/oder Ole bzw. Fette vorhanden, die mog-
licherweise eine Entziindung begiinstigen.

Die ZGT der Kugel mit @ = 15 mm im Kakaopulver ist wahrscheinlich etwas zu hoch. Der Grund hier-
fiir ist, dass die Kugel sowie die Staubschicht die gleiche Dicke bzw. den gleichen Durchmesser
(15 mm) besafien. Da die Kugeln gerade im Kakaopulver tief in die Staubschicht bzw. bis auf den
Boden der Schale sanken, wurde bei diesen grofien Kugeln nicht nur Energie durch Strahlung und
Konvektion iiber ihre Oberseite abgegeben, sondern auch durch Warmeleitung an der Kontaktflache
zwischen Kugelunterseite und Umgebung. Vermutlich ware die ZGT einer Kugel mit @ = 15 mm in
einer grofderen Staubschichthohe geringer, da weniger Energie an die Umgebung verloren gehen

wiirde.

7.1.2 Betrachtung der ZGT in abgelagerter-durchstromter Staubschicht

In den Versuchen mit abgelagerter, durchstromter Staubschicht wurde im Allgemeinen eine geringe
ZGT festgestellt. Dieses Verhalten wurde erwartet, da aufgrund des Saugbetriebs immer ausreichend
Luftsauerstoff in die Verbrennungszone stromte. Ebenfalls sind die konvektiven Warmestrome der
Kugel und der Verbrennungszone in die Staubschicht gestromt, wodurch mehr thermische Energie
in der Reaktionszone vorhanden war. Die sehr gute Sauerstoffzufuhr in die Verbrennungszone er-
klart die ausschliefilich entstandenen Glimmbrande.

Im Vergleich zwischen der abgelagerten, durchstromten und der abgelagerten Staubschicht des Yel-
low Pine Staubs liegen die ZGT der Kugel mit @ = 15 mm nah beieinander, wobei die ZGT in abgela-
gerter, durchstromter Staubschicht sogar etwas hoher sind. Dieses Verhalten wird darauf zuriickge-
fiihrt, dass die Kugel das Filtervlies (Polyester-Nadelfilz) wahrscheinlich friiher entziindet hat als die
Staubschicht selbst. Der beobachtete Glimmbrand wurde daher nicht durch die Kugel selbst initiiert,
sondern durch das Abbrennen des Vlieses. Dieses Phanomen lasst sich damit erkliaren, dass eine Ku-
gel mit @ = 15 mm deutlich grofier ist als die Staubschicht von 5 mm bei diesen Versuchen. Hierdurch
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass diese Kugel durch die Staubschicht fallt und auf dem Filter-
vlies aufliegt, wodurch dieses sich frither entziindet als der Yellow Pine Staub.

In den Versuchen mit abgelagerter, durchstromter Staubschicht weicht nur die Kugel mit @ = 4 mm
vom erwarteten Verlauf (die ZGT wiirde mit steigendem Kugeldurchmesser sinken) nach unten ab.

Dies folgt daraus, dass sich durch das Ansaugen des Staubs auf dem Filtervlies eine ebenere und ho-
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mogenere Staubschichtoberflache ausgebildet hat als bei den Versuchen mit nur abgelagerter Staub-
schicht. Hierdurch waren weniger Mulden auf der Stauboberflaiche vorhanden und der in Bild 48
dargestellte Effekt trat bei der abgelagerten, durchstromten Staubschicht weniger stark auf.

Grundsatzlich ist eine Ubertragung auf reale Filteranlagen fraglich. In den Versuchen wurde das Fil-
termaterial waagerecht mit einer Staubschicht beladen und die Kugeln von oben auf die durch-
stromte Staubschicht fallen gelassen, sodass sie aufgrund der Schwerkraft auf der Staubschicht lie-
gen blieben. In realen Filteranlagen hangt das Filtermaterial normalerweise jedoch senkrecht, sodass
mogliche iHZP durch den vorherrschenden Unterdruck angesaugt werden miissen. Da jedoch die Ku-
geln in einer realitdtsnahen Anlage (vgl. Bild 35, S. 60) nicht transportfahig waren, ist deren Ansau-

gen an ein Filtermaterial unwahrscheinlich.

7.1.3 Betrachtung der ZGT von Scheiben und Zylindern

Die ZGT der Scheiben verlaufen fiir alle Stdube nach dem erwarteten Trend: Mit steigendem Parti-
keldurchmesser sinkt die ZGT (vgl. Bild 26, S. 51). Die Scheibe mit @ = 10 mm besitzt im Buchenstaub
die geringste ZGT. Da bei den Kugelversuchen im Buchenstaub keine Abweichung des Trends beo-
bachtet wurde, wurde diese Abweichung hier nicht erwartet und wird als versuchsbedingter ,statis-
tischer Ausreif3er” bewertet. Ein zweites nicht erwartetes Verhalten ist, dass die ZGT vom Kakaopul-
ver bei den Scheibenversuchen am héchsten waren. Vermutlich hat die Lage der Scheiben einen Ein-
fluss auf die Zindwirksamkeit. Vorstellbar sind zwei Effekte, die einen Einfluss auf die Zundwirk-
samkeit haben konnten: Im ersten Fall sind die Scheiben senkrecht in der Staubschicht bis auf den
Boden der Schiittung versunken. Bei einem solchen Vorgang bildet sich gerade bei kleineren Schei-
ben nur ein schmaler ,Kamin“ aus, durch den wenig Sauerstoff in die Verbrennungszone gelangen
kann. Als Folge sind hohere Temperaturen erforderlich, um eine Entziindung zu initiieren. Im zwei-
ten Fall sinkt die Scheibe waagerecht bis auf den Boden der Schiittung. Hier wiren zwar der ,Kamin“
und die dadurch zugefiihrte Sauerstoffmenge grofs genug, jedoch wird der Hauptteil der Energie
nicht an die Staubprobe, sondern an die Umgebung abgegeben. Beide Falle sind in Bild 49 veran-

schaulicht.

89



Erkenntnisse und Ungenauigkeiten

Fall 1 Fall 2

%~ Tr-[-»
€-NF -
€= Fa=e,
- -
G =Ly
SAHR

DN Scheibe

Staubprobe  __________ » Warmeleitung

e . Konvektion

Warmestrahlung

Bild 49: Erklarungsméglichkeit der hdheren ZGT der Scheiben im Kakaopulver

Wie bereits beschrieben, entsprechen die ZGT der Holzstdube in den Zylinderversuchen dem be-
kannten Trend. Nur beim Verlauf im Kakaopulver scheint eine konstante ZGT vorzuliegen. Wird je-
doch eine Ausgleichsgerade in die ZGT des Kakaopulvers gelegt, ergibt sich ein negativer Verlauf. Mit
steigendem Partikeldurchmesser sinkt die ZGT also. Die Ergebnisse der Versuche mit Zylindern
scheinen zunachst dem erwarteten Verlauf, dass die ZGT mit steigendem Partikeldurchmesser sinkt,
zu entsprechen, jedoch basieren sie auf einer ungiinstigen Zylinderauswahl: Bei jedem Zylinder an-
dert sich sowohl der Durchmesser als auch die Lange. Sinnvoller wire es gewesen, nur einen geo-
metrischen Parameter zu variieren, beispielsweise lediglich den Durchmesser des Zylinders, und die
Lange konstant zu halten, wodurch eine Korrelation zwischen Zylinderdurchmesser und ZGT ein-
deutiger zu beschreiben gewesen und der Vergleich des Durchmessers mit den anderen Formen
leichter gewesen wire. Da es sich bei den verwendeten Zylindern jedoch um genormte Walzlager-
teile handelte, waren deren geometrischen Parameter nicht frei wahlbar, sondern entsprachen den

[DIN 5402-1; DIN 5402-3]. In weiteren Versuchen sollte dies beriicksichtig werden.

7.1.4 Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Partikelformen

Dass sowohl der Durchmesser als auch die Lange der Zylinder bei allen vier Zylindern unterschied-
lich war, fithrte zur Bewertung der flichenbezogenen ZGT. Diese zeigen, dass hierdurch ein guter
Vergleich der unterschiedlich geformten Partikel méglich ist. Die flichenbezogenen ZGT der unter-
schiedlichen Partikelformen liegen fiir die gleiche Staubprobe ebenfalls nah beieinander (vgl. Bild
29, S§.54), wenn sie in einem Diagramm liber die Partikeloberfliche aufgetragen werden. Hieraus
folgt, dass die Partikelform anscheinend eine eher untergeordnete Rolle fiir den Ziindvorgang spielt,

wohingegen die Partikeltemperatur einen deutlicheren Einfluss hat.
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Die Verlaufe der Partikelenergien (vgl. Bild 31, S. 56) iiber die Partikeldurchmesser der Zylinder und
Kugeln hinweg liegen nah beieinander, mit Ausnahme des Zylinders mit @ = 3,5 mm. Wiirde die Par-
tikelenergie tiber die Masse aufgetragen, wiirde dieser Zylinder zwischen die Zylinder mit @ = 6 mm
und @ = 8 mm rutschen und lage somit wieder in der Nahe eines gleich schweren anders geformten
Partikels.

Der Verlauf der Scheiben weicht deutlich von den Verldufen der Kugeln und Zylinder ab. Diese Ab-
weichung folgt aus dem anderen Werkstoff und somit der abweichenden spezifischen Warmekapa-
zitdt. Diese ist fiir den Flachstahl DC 04 geringer als fiir den 100Cr6-Stahl (vgl. Bild 30, S. 55), woraus
folgt, dass die gespeicherte Energie bei ahnlicher Temperatur geringer ist.

Die unterschiedlichen Steigungen in der Darstellung der Partikelenergie liber die volumenbezogene
Partikeloberfldche (vgl. Bild 32, S. 57) lasst ebenfalls auf die unterschiedlichen Werkstoffe schlief3en.
Bei dieser Darstellung der Partikelenergien liegen die Werte der Scheiben und Zylinder naher bei-
sammen, was aus der Darstellung der Partikelenergien nicht zu erwarten war. Dieses Verhalten ist
damit zu erkldren, dass Scheiben grundsatzlich ebenfalls Zylinder mit einer geringen Lange sind. Hie-
raus folgt, dass die volumenbezogenen Oberflichen im Vergleich zu Kugeln dhnliche Werte ergeben.
Bei der flichenbezogenen Partikelenergie liegen die Werte der Kugeln und Zylinder weiter auseinan-
der als bei den reinen Partikelenergien und der flaichenbezogenen ZGT. Dagegen liegen die flachen-
bezogenen Partikelenergien der Scheiben und Zylinder teilweise nah beisammen. Die anndhernd
gleiche flachenbezogene Partikelenergie (vgl. Bild 33, S. 58) der Scheiben zeigt das erwartete Verhal-
ten, dass diese Energie einen konstanten Wert besitzt. Anndherungsweise trifft dieses Veralten auch
auf die Zylinder zu. Dass dieses Verhalten hier nicht so ausgepragt ist, wird darauf zuriickgefiihrt,
dass bei den Zylindern sowohl der Durchmesser als auch die Lange variieren. Grundsatzlich handelt
es sich bei den Scheiben ebenfalls um Zylinder, bei denen jedoch nur der Durchmesser variiert und
die Lange gleichbleibt. Hierdurch ldsst sich das dhnliche Verhalten ebenfalls erklaren. Die konstante
flichenbezogene Partikelenergie lasst auf einen partikelformunabhingigen Warmestrom schliefen,
der fiir eine Entzlindung notwendig ist. Aus dieser Vermutung entstand die Idee fiir die experimen-

tellen Versuche mit dem Heizdraht und die Entwicklung des Demonstrators (vgl. Anhang B).

7.1.5 Betrachtung des Abkiihlverhaltens der Kugeln

Bei den Versuchen mit Kugeln und abgelegter Staubschicht wurde festgestellt, dass trotz der Tiegel
ein relativ grofder Temperaturverlust auftrat. Dieser lag im Mittel bei ca. 153 K, wobei kleinere und
heif3ere Partikeln eine grofRere Temperaturabnahme zeigten als grofiere und kéltere. Dieses Verhal-
ten macht deutlich, dass die direkte Temperaturbestimmung der inerten heifden Partikeln fiir die
Bestimmung der ZGT eine hohe Wichtigkeit besitzt. Werden anstatt der Partikeltemperatur die Ofen-
temperaturen fiir die Bestimmung der ZGT genutzt, folgen deutlich hohere Temperaturen. Werden

hohere Temperaturen fiir die ZGT angegeben als fiir eine mégliche Ziindung erforderlich, weicht dies
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auf die unsichere Seite ab. Dies bedeutet, dass mogliche Schutzmafinahmen wie beispielsweise Fun-
kenléschanlagen falsch dimensioniert werden, wodurch unter Umstanden ein Staubbrand entstehen
kann.

Flr die anderen Partikelformen und die abgelagerte, durchstromte Staubschicht wurde dieser Ver-
gleich nicht erstellt, jedoch wird dieses Abkiihlverhalten hier ebenfalls erwartet und entsprechend
angenommen. Dieses kénnte durch die schlechtere volumenbezogene Oberflache der Scheiben und

Zylinder zu starkerem Abkiihlen fiihren.

7.1.6 Beschreiben des Messfehlers der Warmebildkamera

Prinzipiell sind alle Messungen fehlerbehaftet. Fiir die Warmebildkamera ergeben sich zwei Arten
von Messfehlern: Einerseits entstehen Messfehler aufgrund der Messtechnik und andererseits kann
der Emissionskoeffizient falsch eingestellt sein.

Ein technischer Messfehler ist, dass das zu messende Objekt zu klein ist. Dieser Messfehler scheint
bei der ZGT der Kugel @ = 2 mm im Kakaopulver aufgetreten zu sein, da die ermittelte Temperatur
von 206 °C im Vergleich zu niedrig ist.

Damit eine exakte Temperaturmessung eines inerten heifRen Partikels erfolgen kann, muss die pro-
jizierte Kugelflache mindestens so grof} sein wie die Flache des Messflecks der Warmebildkamera.
Dieser Messfleck ist gemafd Herstellerangaben 3 Pixel breit und 3 Pixel hoch [Optris GmbH 2017]. Bei
dem Versuchsaufbau betrug der Abstand zwischen Staubschicht und Warmebildkamera 300 mm bis
350 mm. Mithilfe des Optikkalkulators des Herstellers [Optris GmbH 2017] kann die Messfleckgrofie
bestimmt werden. Fiir den Versuchsaufbau ergibt die Kantenldnge des quadratischen Messflecks bei
einem Abstand von 300 mm zu 1,54 mm und im Abstand von 350 mm zu 1,81 mm. Ein Vergleich

zwischen diesen Messflecken und der projizierten Kugelflache der Kugel mit @ = 2 mm ist in Bild 50

dargestellt.
Messfleckgrofe im Vergleich ~ Messfleckgrofie im Vergleich
zur Kugel mit @ = 2 mm zur Kugel mit @ =2 mm
Abstand 350 mm Abstand 300 mm

/

\ /
£ £
£ £
- ©
% i
— —
\ V/</ ’
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Bild 50: Projizierte Kugelfldche im Vergleich zum Messfleck nach [Bechem und Liske 2019]

Es ist zu erkennen, dass der Messfleck die Kugelflache bei einem Abstand von 300 mm gut abdeckt
und die Abdeckung bei einem Abstand von 350 mm grenzwertig ist. Hier wird in der Summe ca. 1 Pi-

xel nicht von der Kugelflache abgedeckt. Ist der Messfleck grofier als das zu messende Objekt, gibt
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der Hersteller an: ,Nimmt das Messobjekt nur einen Teil des Messflecks ein, werden Temperaturerhé-
hungen nur als Mittelwert zwischen dem heifSen Fldchenanteil und dem, diese Fldche umgebenden, kal-
ten Anteil dargestellt” [Optris GmbH 2016, S. 13]. Hieraus folgt, dass die Temperatur der Kugeln mit
@ = 2 mm fiir einen Abstand von 350 mm etwas zu gering angezeigt wurde. Da in den Versuchen der
messbare Temperaturbereich der Warmebildkamera von 150 °C bis 900 °C eingestellt wurde, ergibt
sich, dass auch alle Temperaturen unter 150 °C von der Software als 150 °C angenommen wurden.
Mit der Aussage des Herstellers folgt, dass die ZGT der Kugel mit @ = 2 mm im Kakaopulver eigentlich
bei 213 °C lag, wenn fiir das eine Pixel, welches nicht die Kugel abdeckt, eine Temperatur von 150 °C
angenommen wird. Wird stattdessen mit der Umgebungstemperatur gerechnet, ergibt sich eine ZGT
von 230 °C. Diese ware somit immer noch deutlich geringer als die ZGT der Kugel mit @ = 3 mm. Die
ZGT von 206 °C weicht also nach unten um maximal 10 % ab. Grundsatzlich sind jedoch geringe ZGT
kritischer als grof3ere. Daher fiihrt diese Abweichung zu hoheren Schutzmafinahmen und somit auf
die sichere Seite.

Ungeachtet dieses Messfehlers bei der Temperatur von 206 °C stellt die Kugel mit @ = 2 mm fiir das
Kakaopulver eine mégliche Ziindquelle im Sinne der [TRGS 720] dar.

Neben dem zuvor beschriebenen Messfleckfehler besteht die Moglichkeit, dass der Emissionskoeffi-
zient bei der Bestimmung der Oberflachentemperatur falsch eingestellt wurde. Wie bereits in Kapitel
5.1.1 beschrieben und in Gleichung (61) ersichtlich, fiihrt ein zu grofler Emissionskoeffizient zu ge-
ringeren Temperaturen, wodurch die ZGT ebenfalls geringer wird und somit der Fehler zu einem
sichereren Ergebnis fiihrt. Wiirde hingegen der Emissionskoeffizient zu niedrig angesetzt, wiirden
die ZGT auf die unsichere Seite abweichen. Nach Angaben des Herstellers fiihrt ein um 10 % falsch
eingestellter Emissionskoeffizient bei der verwendeten Warmebildkamera zu Messfehlern zwischen
0,5 % und 7,5 %. Der Messfehler ist neben dem Kameratyp insbesondere von dem spektralen Mess-
bereich der Kamera und von der Temperatur des Messobjekts abhangig. Die verwendete PI 450 misst
in einem Wellenbereich von 8 um bis 14 pm [Optris GmbH 2018]. Nach dem Messfehlerdiagramm
des Herstellers [Optris GmbH 2017, S. 9] ergibt sich, dass die P1 450 dem Typ LT entspricht. Im Tem-
peraturbereich zwischen 250 °C und 750 °C - in diesem Bereich liegen fast alle ZGT - besitzt die Ka-
mera einen Messfehler zwischen 6 % und 7 %, wobei der Fehler bei geringen Temperaturen eben-
falls geringer ist. Auf die beschriebenen Messungen tibertragen bedeutet dies, dass die beschriebe-
nen Messfehler hier auftreten konnen, wenn der Emissionskoeffizient zwischen € = 0,8 und €= 0,9
liegt und somit um ca. 10 % schwankt. Da der Emissionskoeffizient tendenziell eher nach oben ab-
weicht, fithrt der Messfehler somit zu um 6 % bis 7 % geringeren Temperaturen. Auf die gemessene
ZGT iibertragen folgt aus dieser Abweichung, dass der Fehler zwischen ca. 15 K fiir ZGT um ca. 250 °C
und ca. 50 K fiir ZGT um ca. 700 °C liegt. Die ZGT kénnten somit um 15 K bis 50 K hoher sein. Da aber
geringere ZGT auf der sicheren Seite liegen, wird der Messfehler als sicher bewertet und die ZGT

miissen nicht korrigiert werden.
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7.2 Erkenntnisse aus der Hot-Spot-Theorie

7.2.1 Betrachtung des Vergleichs der HS mit Heizwert und Reaktionsenthalpie
Grundsatzlich weichen die Heizwerte von den Reaktionsenthalpien ab, wobei diese nur 55 % bis
20 % des Heizwerts entsprechen. Zwar wird in beiden Verfahren die spezifische Energie bestimmt,
die bei der Verbrennung bzw. dem Stoffumsatz frei wird, jedoch ist diese Bestimmung bei den Ver-
fahren unterschiedlich. In der vorliegenden Dissertation wurde eine Differential Scanning Calori-
metry (DSC) mit der dynamischen Warmestrom-Differenz-Kalorimetrie genutzt. Hierbei wird aus
dem Temperaturunterschied zwischen der Probe und einer Referenz die Reaktionsenthalpie ermit-
telt [vgl. DIN EN ISO 11357-1]. Der Heizwert wird in der Regel in einer kalorimetrischen Bombe be-
stimmt. Nach [DIN 51900-1] berechnet sich der Heizwert aus dem Brennwert und dem Elementar-
gehalt der Probe. Hierbei wird der ,,Brennwert [...] aus folgenden Parametern errechnet:

— der Temperaturerhéhung des Kalorimeters;

— der Wdrmekapazitdt des Kalorimeters;

— der Einwaage der Brennstoffprobe;

— der beim Verbrennen der Ziindmittel und Verbrennungshilfsmittel freigesetzten Wédrmemenge;

— der Bildungswdrme der verdiinnten Schwefelsdure aus Schwefeldioxid;

— der Bildungswdrme der verdiinnten Salpetersdure aus Stickstoff* [DIN 51900-1, S. 6].
Daher ist ein Unterschied zwischen Heizwert und Reaktionsenthalpie zu erwarten. Der grofde Unter-
schied lasst sich auch damit erklaren, dass bei der DSC-Messung die kleinen Tiegel offen waren und
somit Warme durch Konvektion und bei einer glimmenden Verbrennung auch durch Strahlung nach
oben verloren ging. Die DCS ermittelt die Temperatur auf der Tiegelunterseite, die Warmeabgabe
nach oben wird daher nicht beriicksichtigt [M6ps 2019]. Bei der Heizwertbestimmung verbleibt die
gesamte Warmeenergie innerhalb der kalorimetrischen Bombe und es tritt kein Warmeverlust auf.
Jedoch wird die Reaktionsenthalpie des Gummiabriebs als kritisch betrachtet. Aufgrund der Bauart
der DSC konnte diese nur bis zu einer Temperatur von 445 °C erwdrmt werden. Gerade beim Gum-
miabrieb werden oberhalb dieser Temperatur wieder Reaktionen (Zersetzen bzw. Schmelzen der
Gummibestandteile) erwartet. Um dies zu iiberpriifen, miisste eine DSC mit hdheren Temperaturen
gefahren werden.
Der Vergleich der unterschiedlichen Verlaufe der Hot-Spot-Theorie (HS) zwischen den literaturba-
sierten Heizwerten und der Reaktionsenthalpie (vgl. Bild 39, S. 73) zeigt, dass hier geringe Tempera-
turunterschiede vorhanden sind. Aus diesem Vergleich wird bereits ersichtlich, dass die Verlaufe fiir
das Kakaopulver und fiir den Gummiabrieb zu unplausiblen Werten fiihren. In einer ersten Abschat-
zung sind diese Werte nicht auf den Heizwert bzw. die Reaktionsenthalpie zuriickzufiihren, sondern

aufdie scheinbare Aktivierungsenergie und/oder den praexponentiellen Faktor. Im Rahmen der Ein-
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arbeitung in die HS erfolgte eine kurze Parameterstudie hinsichtlich der Dichte, spezifischen War-
mekapazitat und Warmeleitfahigkeit. Diese drei Parameter zeigten vernachldssigbare Einfliisse auf
den Verlauf der HS und sind daher in der vorliegenden Dissertation nicht ndher angefiihrt.

Zusammenfassend ergibt der Vergleich, dass es fiir eine sicherheitstechnische Ingenieuranwendung
der HS zweckmafliger ist, den Heizwert zu nutzen. Dieser fiihrt zu geringeren Temperaturen, welche
auf der sicheren Seite liegen. Des Weiteren ist die Bestimmung der Heizwerte anhand von Literatur-

quellen wesentlich einfacher als die Bestimmung der Reaktionsenthalpie mittels der DSC.

7.2.2 Betrachtung des Vergleichs der kinetischen Parameter

Der Vergleich zwischen den kinetischen Parametern aus der Thermogravimetrischen Analyse (TGA)
(vgl. Tabelle 18, S. 68) und den Versuchen im Warmlagerschank (WL) (vgl. Tabelle 23, S. 71) zeigt,
dass sich die Werte fiir scheinbare Aktivierungsenergie unterscheiden. Fiir den Buchenstaub ist der
Wert aus dem WL um ca. 24 % geringer als nach der TGA, fiir das Kakaopulver um ca. 34 %. Fiir den
praexponentiellen Faktor sind die Werte nach dem WL ebenfalls geringer: Beim Buchenstaub etwa
um den Faktor 101! und bei Kakaopulver etwa um den Faktor 1022. Der Heizwert wurde genutzt, um
bei dem WL den praexponentiellen Faktor zu bestimmen. Ein reiner Vergleich der unterschiedlichen
scheinbaren Aktivierungsenergien oder der praexponentiellen Faktoren wurde nicht durchgefiihrt,
da das Zusammenspiel beider Parameter in HS wichtig ist. Aus den entsprechenden Verlaufen (vgl.
Bild 40, S. 75 fiir Buchenstaub und Bild 42, S. 76 fiir Kakaopulver) ist ersichtlich, dass die Tempera-
turen mit den Werten der TGA wesentlich geringer sind als die Temperaturen mit den Parametern,
die im WL bestimmt wurden. Grundlegend zeigt sich, dass das Produkt aus Heizwert/Reaktionsent-
halpie und praexponentiellem Faktor (kg - Hy) wesentlichen Einfluss auf die HS hat. Aus dem Produkt
wird deutlich, dass der praexponentielle Faktor einen deutlich grofReren Einfluss austibt als der Heiz-

wert bzw. die Reaktionsenthalpie.

7.2.3 Betrachtung des Vergleichs der ZGT und HS

In dem Artikel von [Hadden et al. 2011] wird bereits ein Vergleich der realen Versuche mit einer HS
gezogen, welcher in Bild 51 abgebildet ist. Die Autoren ziehen im Fazit den Schluss:

»Hot spot ignition theory provides qualitative agreement with experimental results but is not quantita-
tively predictive for the present experiments” [Hadden et al. 2011, S. 353].

Gemaf? den Autoren ist der Grund hierfiir beispielsweise, dass in der HS angenommen wird, der
inerte heif3e Partikel sei komplett in die Staubschiittung eingebettet und liege nicht nur oben auf,
wodurch die gesamte Energie an den Staub abgegeben werde und keine Verluste an die Umgebung

erfolgten [vgl. Hadden etal. 2011, S. 351-353].
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Bild 51: Vergleich der realen Ziindversuche und der HS aus [Hadden et al. 2011, S. 352]

Diese Aussagen konnen fiir den in der vorliegenden Dissertation gezogenen Vergleich teilweise be-
statigt werden. Fiir den Gummiabrieb (vgl. Bild 43, S. 77) liefert die HS unplausible und viel zu ge-
ringe Temperaturen. Gleiches gilt fiir den Buchenstaub und das Kakaopulver, wenn die kinetischen
Parameter aus der TGA und der Literatur herangezogen werden. Beim Yellow Pine Staub (vgl. Bild
41, S. 76) zeigen die HS auch bei der Verwendung der Paramater nach TGA und der Literatur eine
gute Abschatzbarkeit. Bei den Untersuchungen von [Hadden et al. 2011] wurden die kinetischen Pa-
rameter ebenfalls mittels TGA und aus der Literatur bestimmt.

Jedoch fithrt der hier durchgefiihrte Vergleich zu dem Ergebnis, dass eine gute Ubereinstimmung
zwischen der HS und ZGT besteht, wenn die kinetischen Parameter aus den Versuchen im WL genutzt
werden, insbesondere fiir die Scheiben und Kugeln im Buchenstaub, auch wenn bei der ZGT-Bestim-
mung die Kugeln eher auf dem Staub lagen und somit Energie an die Umgebung abgeben konnte, was
in der HS nicht berticksichtig wird. Nur die ZGT der Kugeln und Scheiben im Buchenstaub liegt inner-
halb der von [Gol'dshleger et al. 1973] beschriebenen Genauigkeit von 10 %. Welcher Effekt diese
hohe Ubereinstimmung ergibt, ldsst sich anhand eines Referenzstoffs (Buchenstaub) schlecht ab-
schitzen. Beim Kakaopulver zeigt die HS mit den Werten aus dem WL ebenfalls eine gute Vergleich-
barkeit. Zwar sanken die heiflen Partikeln im Kakaopulver immer komplett ein, wodurch diese der
Annahme der HS nidher kommen, jedoch haben scheinbar weitere Vorginge einen Einfluss auf die
Entzlindung des Kakaopulvers gehabt, beispielweise endotherme Prozesse wie das Schmelzen der
Fette im Kakaopulver. Diese Vorgange werden durch den Arrheniusansatz der Ordnung 0 in der HS
nicht berticksichtigt.

Grundsatzlich zeigen die Vergleiche, dass die HS immer unterhalb der ZGT liegen, mit Ausnahme der
Zylinder im Buchenstaub und der Kugel mit @ = 2 mm im Kakaopulver, bei der die ZGT, wie beschrie-
ben, fraglich ist. Dieses Verhalten ist nicht zwingend verwunderlich. Die HS wurden entwickelt, um
abzuschatzen, ob sich ein Explosivstoff durch ein kleines heif3es Partikel entziinden lassen kann. So-
mit stellt die HS die Grenze dar, oberhalb der eine durchgehende Reaktion des Explosivstoffs erfolgt,

wobei Explosivstoffe zu schnellen durchgehenden Reaktionen neigen. Die untersuchten Stoffe neigen
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hingegen nicht zu schnellablaufenden Reaktionen. In den untersuchten Stoffen, gerade bei den Holz-
stduben, wurden bei Temperaturen, die deutlich unterhalb der ZGT liegen, erste Verkohlungen an
den Rindern der iHZP festgestellt, die jedoch nicht zu einer durchgehenden Reaktion (einem selbst-

standigen Schwelbrand) fiihrten. Bild 52 stellt diese Verkohlung beispielhaft dar.
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Bild 52: Verkohlung im Randbereich eines iHZP ohne Entstehung eines selbststindigen Schwelbrands im Yellow Pine
Staub

[Hadden et al. 2011] fiihrt diese Vermutung ebenfalls in Ansatzen an. Hieraus ergibt sich die Frage,
wie die HS die ZGT von Stoffen mit einer Brennzahl von 6 (verpuffungsartiges Abbrennen, beispiels-
weise bei Schwarzpulver [VDI 2263 Blatt 1, Tabelle 1]) wiedergeben kann.

Im Weiteren ist zu erkennen, dass die HS der Scheiben immer die niedrigsten Temperaturen liefert.
Dies lasst sich bereits aus den Faktoren 8yg krir Und 8js ki (Gleichung (77) und Gleichung (78))
schlief3en, da hier der Formbeiwert ,j“ mehrfach in eine Multiplikation eingeht. Somit ergeben sich
hohere Temperaturen fir j = 2 (Kugel) als fiir j = 0 (Scheibe).

Der grundlegende Verlauf, dass ein steigender Partikeldurchmesser zu sinkenden Temperaturen
fithrt, wird vom Formbeiwert nicht beeinflusst. Dieser bewirkt ausschlieflich eine Temperaturver-
schiebung. Dass Kugeln immer hohere Ziindtemperaturen besitzen als Zylinder und Scheiben, zeigen
die Versuche zur Bestimmung der ZGT nicht. In den Versuchen besaf3en die Zylinder im Allgemeinen
die geringsten ZGT, wahrend die Scheiben teilweise sogar hohere ZGT als die Kugeln hatten.

Welche Methode zur Bestimmung der kinetischen Parameter besser geeignet ist, um mit der HS die
ZGT abzubilden, lasst sich abschliefend nicht vollends bewerten. Zwar zeigt die Methode mit dem
WL im Buchenstaub und Kakaopulver héhere Ubereinstimmungen als die Parameter nach der TGA,

jedoch zeigen die Werte nach TGA im Yellow Pine Staub ebenfalls eine gute Abschatzbarkeit.

7.3 Erkenntnisse aus der Kritikalitiatsbetrachtung

In der Bewertung der Kritikalitat (vgl. Tabelle 25, S. 84) steht die Kritikalitat der Kugel mit @ = 2 mm
fiir Kakaopulver in Klammern. Wie bereits beschrieben, ist die Bestimmung der ZGT fiir diese kleine
Kugel mit der verwendeten Messtechnik fraglich. Lage die Kugeltemperatur deutlich héher, kénnte

die Kritikalitat statt mit K 2.1 - kritisch als auch als K 1.1 - weniger kritisch zu bewerten sein. Die
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Bewertung mit K 0 - unkritisch wiirde jedoch nicht erfolgen, da diese Kugel das Kakaopulver entziin-
det hat.

Ein Vorteil der Kritikalitdtsbetrachtung ergibt sich aus dem ersten Schritt der Kritikalitit, der Bewer-
tung der Brennzahl. Ist die Brennzahl des in der Anlage vorhandenen Staubs < 3, ist nicht mit einer
Entzlindung durch eine iHZP zu rechnen und weitere umfangreiche Untersuchungen und Laborver-
suche mit iHZP sind nicht erforderlich. Aus dem Prifschritt des Vergleichs der Temperatur eines
iHZP und der ZGT folgt, dass die Partikeltemperatur bei langen Transportwegen zwischen einem
iHZP-erzeugenden Prozess und der gefadhrdenden Grundoperation immer unter die ZGT sinkt und
die Kritikalitat mit K 0 bewertet werden kann. Gerade fiir kleine heifse Partikel sind diese Abkiihlzei-
ten sehr gering. Im Rahmen des Forschungsvorhabens GreCon wurden Abkiihlversuche mit allen Ku-
geln durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils 5 Kugeln in ruhender Luft mit der Warmebildkamera beo-
bachtet und die mittlere Abkiihlzeit bestimmt. Im zweiten Schritt wurde festgestellt, wie lang die
Kugeln eine Temperatur oberhalb der ZGT besafden, wobei diese Zeit als Aktivititsdauer bezeichnet
wurde. Fiir eine Kugel mit @ = 15 mm ist die Aktivitatsdauer beispielhaft in Bild 53 dargestellt.
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Bild 53: Aktivitdtsdauer der Kugel mit @ = 15 mm nach [Bechem und Liske 2019, S. 56]

Kiihlen iHZP nicht in ruhender Luft ab, sondern in einem Transportsystem, sind die Abkiihlzeiten
und die Aktivitatsdauer kiirzer. Der Grund hierfiir ist, dass an den Partikeln im Transport immer Luft
vorbeistromt, wodurch sich der konvektive Warmeverlust erhoht.

Flr Scheiben und Zylinder wurde die Aktivititsdauer nicht bestimmt, da die Abkiihlzeiten und die
Aktivitatsdauer fiir diese auf Grund der grofderen Oberflache bezogen auf das Volumen ebenfalls ge-

ringer sind als bei Kugeln.
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Neben diesen Vorteilen besitzt die Kritikalitaitsbewertung allerdings auch Nachteile: Beispielsweise
istin realen Prozessen der Vergleich zwischen Partikeltemperatur und ZGT technisch anspruchsvoll.
Ein zweiter Nachteil ist die zeitaufwéindige Bestimmung der Ziindgrenztemperatur.

Einen wesentlichen Vorteil und der Hauptnutzen der Kritikalitdtsbetrachtung liegt jedoch darin, dass
sie die sicherheitstechnische Bewertung ganzer verfahrenstechnischer Prozesse erméglicht. Sie
stellt nicht nur die Ziindwirksamkeit einer iHZP dar, wie es bei der ZGT und der HS der Fall ist, son-
dern noch weitere Prozessparameter, wie das Transportsystem oder den verwendeten Staub. Sollte
die Bestimmung der ZGT zu zeitaufwandig sein, ist es vorstellbar und unter gewissen Umstdnden
zweckmaflig, die Temperaturverldufe der HS fiir die Kritikalitidtsbewertung zu nutzen. Hierbei ist

dann darauf zu achten, dass die ZGT durch die HS dargestellt werden kénnen.
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8 Résumé/Weiterer wissenschaftlicher Forschungsbedarf

8.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Stellen inerte heif3e Partikeln fiir staubverarbeitende verfahrenstechnische Betriebe eine
wirksame Ziindquelle dar?

Prinzipiell scheint diese Frage trivial und einfach mit einem ,Ja“ zu beantworten zu sein, da bereits
in der aktuellen Normung von ,heifen Partikeln“ gesprochen wird.

Dem wird mit dem aus dieser Dissertation erlangten und vorliegenden Wissen grundsatzlich zuge-
stimmt. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Ziindquelle ,inerter heifder Partikel“ meist
nicht an dem Ort erzeugt wird, an dem diese ziindwirksam werden. Dennoch kénnen diese im Nah-
bereich der Erzeugung vorhandenen Staub entziinden und dieser primare Staubbrand kann als Ziind-
quelle zu einem weiteren, mitunter grofieren, sekundaren Schadenereignis fiihren.

Ebenfalls sind inerte heifde Partikeln nur eine gewisse Zeit ziindwirksam, namlich nur so lange, wie
die Partikeltemperatur oberhalb der Ziindgrenztemperatur des Staubs liegt. Diese Aktivierungs-
dauer wird von der iHZP-Grof3e und der Distanz zwischen der Erzeugung und dem Wirksamwerden
dieser Zliindquelle bestimmt. Hieraus folgt, dass die Ziindquelle ,inertes heif3es Partikel“ durch eine
lange Zeitspanne seltener (im Sinne der Wahrscheinlichkeit) wird, beispielsweise beim Transport
zwischen Entstehung und Ziindwirksamwerden.

Riickschliisse dartiber, inwiefern diese inerten heifen Partikeln in verfahrenstechnischen Anlagen
entstehen oder welche Grofde und Temperatur sie besitzen, koénnen aus den vorliegenden Daten nicht
gesichert abgeleitet werden. Uber diese Daten wird oft spekuliert, wenn Fremdkérper in Zerkleine-
rungsmaschinen gelangen. Begriindet wird dies damit, dass nach der Zerkleinerung immer Funken
durch eine Funkenléschanlage detektiert werden [vgl. Schiackel 2015; Eberli 2017]. Diese Hypothese

miisste jedoch erst noch durch weitere Forschungsarbeiten bestatigt werden.

Wie kann die Ziindquellenart ,inerte heifde Partikeln“ definiert werden?

Ein inertes heifdes Partikel ist ein metallischer oder mineralischer Fremdkérper, welcher eine ent-
sprechende Temperatur besitzt, die eine externe Entziindung einer Staubschicht initiiert. Die Grofde
eines solchen Partikels betrigt zwischen 0,5 mm?® und 4.200 mm? (vgl. Kapitel 4). Kleine Partikeln
kénnen als mechanisch erzeugte Funken angesehen werden, bei grofieren ist die prozessbedingte

Entstehung oder Mobilitit nicht gegeben.

Wie kann diese Ziindquellenart durch sicherheitstechnische Priifmethoden bewertet wer-
den?
Die Sicherheitsbetrachtung der Ziindquelle ,inerte heifse Partikeln“ kann durch die Ziindgrenztem-

peratur und die Hot-Spot-Theorie erfolgen, wobei beide Verfahren Vor- und Nachteile besitzen.
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Im Sinne der [TRGS 720] werden die méglichen Ziindquellen ermittelt und mit der Ziindgrenztem-
peratur bewertbar gemacht. Ein weiterer Vorteil liegt in der labortechnischen Priifung, bei der die
unterschiedlichen Formen und Grofien der inerten heifden Partikeln betrachtet werden und deren
Einfluss auf das Ziindverhalten bewertet werden kann. Jedoch ist dieses Verfahren zeitaufwandig
und sollte hinsichtlich einer etablierbaren sicherheitstechnischen Kenngrofde optimiert werden.
Der Kritikalitatsgraph ermoglicht die sicherheitstechnische Bewertung inerter heifser Partikeln in
Bezug auf einen gesamten verfahrenstechnischen Prozess. Der wesentliche Kern des Kritikalitatsgra-
phen ist die Ziindgrenztemperatur: Hierbei wird auch die Transportfahigkeit betrachtet. Zudem fin-
den mogliche Schutzsysteme wie beispielsweise Funkenléschanlagen Beriicksichtigung.

Mit der Hot-Spot-Theorie lasst sich schnell eine entsprechende Temperatur abschatzen, bei der ein
inertes heifdes Partikel ziindwirksam ist. Hierbei verlaufen die Temperaturen immer nach dem
Trend, dass die Partikeltemperatur, die zur Entziindung notwendig ist, mit steigendem Partikel-
durchmesser sinkt. Wenn die Hot-Spot-Theorie fiir eine Sicherheitsbetrachtung genutzt werden soll,
wird aus sicherheitstechnischer Sicht empfohlen, immer den Formbeiwertj = 0 (Scheibe) zu verwen-
den. Zwar sind reale inerte heifde Partikeln nicht zwangslaufig scheibenartig, jedoch fiihrt der Form-
beiwert der Scheiben zu den geringsten Temperaturen bei der Berechnung, welche somit auf der
sicheren Seite liegen. Wichtig bei der Anwendung der Hot-Spot-Theorie sind die kinetischen Para-
meter. Es wird empfohlen, fiir die Bestimmung dieser Parameter das Verfahren mit dem Warmlager-

schrank anzuwenden (vgl. Kapitel 2.5.1).

8.2 Résumé

Mit den gewonnenen Erkenntnissen iiber inerte heifse Partikeln (iHZP) als Ziindquellenart wurde
das Ziel der Dissertation, die Konkretisierung des aus den einschldgigen Regelwerken [vgl. DIN EN
1127-1; TRGS 800] bekannten heifden Partikeln bzw. Schweifdspritzer, erreicht. Dieses Wissen iiber
ein iHZP ist bei der Ziindquellenbewertung geméafs [TRGS 720] im Rahmen der Bewertung fiir die
sichere Handhabung brennbarer Staube sehr niitzlich.

Die Ziindquellenbewertung stellt einen wesentlichen Teil insbesondere der Gefahrdungsbeurteilung
dar, die der Betreiber durchfiihren muss. Neben dem Auffinden und Bewerten der Gefahren und Ge-
fahrdungen miissen wirksame Mafdnahmen zu deren Minimierung getroffen werden. Werden in der
verfahrenstechnischen Anlage brennbare Staube verarbeitet bzw. hergestellt, muss an diesen Anla-
gen gemafd [VdS 2106] eine Funkenldschanlage installiert werden. Diese Funkenldschanlage detek-
tiert i. d. R. an Transportleitungen mogliche Funken (hochmobile ziindwirksame Partikeln (HZP))
und 16scht diese im weiteren Verlauf der Transportleitung ab oder schleust sie aus. Werden HZP
nicht wirksam beherrscht, kénnen Staubbrande und/oder Staubexplosionen entstehen. Fiir die Be-
wertung dieser Ziindquelle wird in der industriellen Praxis oft die Glimmtemperatur (GT) angenom-

men. Hieraus folgt dann die Anforderung an die Funkenloschanlage, HZP mit einer Temperatur, die
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der GT entspricht, zu detektieren. Dieses Vorgehen erscheint in einem ersten Schritt plausibel. Jedoch
zeigt sich bereits bei einer ersten Betrachtung der Glimmtemperatur, dass dies nicht sinnvoll ist.

Bei der sicherheitstechnischen Kenngrofde der Glimmtemperatur wird eine diinne Staubschicht bis
zu 2 Stunden auf einer heifden Platte gepriift. Die Glimmtemperatur ,ist als die niedrigste Temperatur
einer erhitzten freiliegenden Oberfldche definiert, bei der abgelagerter Staub in 5 mm dicker Schicht
zur Entziindung gelangt” [VDI 2263 Blatt 1, S. 5, Nr. 1.3]. Sie ist somit die niedrigste Temperatur, mit
der eine Staubschicht fiir 2 h beansprucht wird und bei der eine Entziindung erfolgt. Die Ubertragung
auf ein HZP ist daher zweifelhaft [vgl. Bechem und Barth 2018; Bechem etal. 2017]. Die hier beschrie-
bene Ziindgrenztemperatur stellt fiir die Ziindquellenbewertung von HZP, insbesondere der iHZP,
die vergleichsweise bessere Kenngrofse dar. Dies soll mit dem Vergleich der ZGT und der GT veran-
schaulicht werden. In Tabelle 26 ist die niedrigste ZGT aller Partikelformen der GT gegeniibergestellt.
Aufgrund der nicht verfiigbaren Probe konnte vom Yellow Pine Staub keine GT bestimmt werden.
Die Angabe > 450 °C beim Gummiabrieb zeigt, dass die GT oberhalb der oberen Priifgrenzen des Auf-
baus liegt. Bei allen Stauben ist zu erkennen, dass die GT immer deutlich unterhalb der ZGT liegen.
Beim Milchpulver wurde sogar eine GT ermittelt, wahrend keine ZGT festgestellt wurde. Zwar liegt
die ZGT einer Kugel mit @ = 2 mm und 206 °C geringfiigig unterhalb der GT des Kakaopulvers, da

diese ZGT jedoch messfehlerbehaftet ist, wird an dieser Stelle die zweitniedrigste ZGT genutzt.

Tabelle 26: Vergleich der ZGT mit der GT

Stoff Niedrigste ZGT [°C] GT [°C]
Buchenstaub 399 310 °C
Yellow Pine Staub 283 n.b.
Gummiabrieb 753 >450 °C
Kakaopulver 347 250 °C
Milchpulver n.b. 350°C

Die hier vorgestellte Kritikalitdtsbewertung stellt eine erste qualitative Gefahrdungseinschatzung fiir
inerte heifde Partikeln in verfahrenstechnischen Grundoperationen dar. Zwar werden die spezifi-
schen Parameter Detektierbarkeit und ZGT bendétigt, jedoch erlaubt der Kritikalitdtsgraph die Be-
riicksichtigung einer Funkenldschanlage. Einerseits wird die Loschanlage durch die Detektierbarkeit
und andererseits durch den Loscheffekt und die damit einhergehende Abkiihlung der Partikeltem-
peratur unterhalb der ZGT beriicksichtigt. Ebenfalls wird aus dem Kritikalitdtsgraphen ersichtlich,
dass mit einer Entziindung durch iHZP nicht zu rechnen ist, wenn Staube mit einer Brennzahl < 3 in
der Anlage vorkommen und diese hinsichtlich des flankierenden Brandschutzes in einer Ziindquel-

lenbewertung nicht weiter betrachtet werden miissen.
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Fiir die Ziindquellenbewertung kann alternativ die Hot-Spot-Theorie (HS) genutzt werden. Hierbei
ist darauf zu achten, dass die kinetischen Parameter, wie die scheinbare Aktivierungsenergie und der
praexponentielle Faktor, entsprechend gesichert bestimmt werden. Aus den hier gesammelten Er-
kenntnissen liber die HS sollten die kinetischen Parameter mit der in [DIN EN 15188] beschriebenen
Methode und dem Warmlagerschrank bestimmt werden, wobei sich diese Aussage nur auf zwei
Staubproben bezieht und daher eher als ein Trend angesehen werden sollte.

Die Methode nach [DIN EN 15188] wird i. d. R. bei betrieblichen Sicherheitsbetrachtungen genutzt,
um die Selbstentziindungstemperatur (SET) von grofRen Staubvolumina zu bestimmen. Demnach ist
das vorab beschriebene Vorgehen zweckmaflig, da fiir grofse Staubvolumina (beispielsweise bei der
Lagerung von Staub in Silos und Bunkern) die Gefadhrdung der Selbstentziindung besteht. Somit ist
die Ermittlung der kinetischen Parameter gegeben und die HS kann fiir eine Abschdtzung genutzt
werden.

Wenn mit der HS die Entziindung durch iHZP untersucht werden soll, muss nicht nur die SET be-
stimmt werden, sondern ebenfalls die Brennzahl. Ansonsten wiirde die HS Temperaturen liefern, ob-
wohl dieser Staub gar nicht durch ein iHZP entziindbar ist. In diesem Zusammenhang kann das un-
tersuchte Milchpulver genannt werden. Dieses besitzt eine SET, ist aber nicht durch iHZP entziind-

bar.

8.3 Weiterer wissenschaftlicher Forschungsbedarf

Aufbauend auf dem erbrachten Mehrwert dieser Dissertation ergibt sich weiterer Forschungsbedarf.
Hinsichtlich des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Ziindgrenztemperatur werden Moglichkeiten
gesehen, diesen weiterzuentwickeln, insbesondere bei der Reproduzierbarkeit des Erwarmungspro-
zesses der inerten Partikeln. In diesem Rahmen konnte der in der Dissertation entwickelte Heiz-
drahtversuchsaufbau ebenfalls verbessert werden. Méglicherweise lasst sich eine Verbindung beider
Aufbauten erstellen, um exaktere Aussagen liber den vom inerten heifsen Partikel abgegebenen War-
mestrom zu erhalten. Ebenfalls sollte das Material der inerten heifsen Partikeln variiert werden. Des
Weiteren ist die Untersuchung weiterer Staubproben zu empfehlen. Ziel dieser Forschung wére es,
die Ziindgrenztemperatur als sicherheitstechnische Kenngrofie zur Bewertung der Ziindquelle hei-
3er Partikel zu etablieren und in die entsprechenden Regelwerke aufzunehmen. In diesem Zuge bie-
tet es sich an, den Vergleich zur Hot-Spot-Theorie mitzuverfolgen. Fiir diesen Vergleich ist es ratsam,
neben der Ziindgrenztemperatur die Position des Partikels in der Schaubschicht zu betrachtet, um
weitergehende Kenntnisse iiber die Warmeiibertragung vom Partikel auf die Staubschicht zu erhal-
ten. Der Umfang der Weiterentwicklung des normungsfahigen Versuchsaufbaus inkl. Bestimmungs-
verfahren wird auf die Gréfienordnung eines weiteren Promotionsvorhabens geschatzt. Die Varia-

tion der Staubproben und des Materials inerter heifder Partikeln kann in Studien- und Abschlussar-
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beiten erfolgen. Hierbei konnen die Versuche unter nicht atmospharischen Bedingungen, beispiels-
weise einer erhéhten Staub- und/oder Umgebungstemperatur, mit untersucht werden. Mit den Da-
ten aller Versuche ware eine Stoffdatenbank aufzubauen.

Im Zuge einer weiteren Forschungsarbeit sollte festgestellt werden, welche Methode zur Bestim-
mung der kinetischen Parameter fiir die Hot-Spot-Theorie am besten geeignet ist. Neben diesem Wis-
sen kann die Erkenntnis iiber die Warmeabgabe inerter heifier Partikeln dazu dienen, die Hot-Spot-
Theorien hinsichtlich der Ziindabschatzung von Staubschichten weiterzuentwickeln. Bei der Bestim-
mung der kinetischen Parameter wird die Forschungsfrage, inwiefern die Warmlagerschrankprii-
fung mittels einer DSC nachgebildet werden kann, erneut beantwortet werden. Der Vorteil der Prii-
fung in der DSC ist, dass hier deutlich geringere Probemengen benétigt werden. Hiermit konnte die
Selbstentziindungstemperatur auch fiir Proben bestimmt werden, die nur in geringen Mengen pro-
duziert werden oder nur als Zwischenprodukt in komplexen Anlagen vorkommen. Es wire denkbar,
diese beiden Forschungsfragen in einem weiteren Promotionsvorhaben zu bearbeiten.

Im Zuge der Recherche sind die beiden Begriffe ,Schweifdperle” [vgl. DIN EN 1127-1] und ,Schweif3-
spritzer [vgl. TRGS 800] aufgetaucht. Die anerkannten Normen und Regeln sollten entsprechend an-
gepasst werden, um eine einheitliche Terminologie zu nutzen. Im Zuge dieser Novellierungen konnen
die in der vorliegenden Ausarbeitung beschriebenen Erkenntnisse zum inerten heif3en Partikel bei-

tragen.
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L
: I infrared measurements

Kalibrierzertifikat WKS 19070025
Zertifikat-Nr.

Calibration Certificate Certificate No.

Gegenstand Infrarotkamera Die Kalibrierung erfolgt durch Vergleich

Object Infrared Imager des Priiflings mit der Anzeige des
Vergleichsgerites, das durch den

Typ OPTP1400062T900 Deutschen Kalibrierdienst (DKD) bzw. der

Type Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

(PTB) kalibriert wurde.
Serien-Nr. Kamera 16020146
Serial No. Camera

The calibration is performed by comparison

Serien-Nr. Optik 16020020 with standards which are calibrated by the

Serial No. Optics Deutscher Kalibrierdienst (DKD) or
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB).

Vergleichsgerite Serien-Nr. Kalibrierzeichen Kalibrierdatum

Calibrated Standards Serial No. Calibration mark Calibration date

OPTLS (8-14pm) 70101 73228 PTB 19 2019-06

OPTCTL2MHSF (1,6pm) 10067604 73133 PTB 18 2018-12

Exactus (0,9um) EXA2074 73132 PTB 18 2018-12

Die Kalibrierung der Temperaturquellen erfolgt nach ST-CAL", die Kalibrierung des Gerates
nach PI-CAL". | The calibration of the temperature sources fulfils ST-CAL", the calibration of
the product fulfils PI-CAL".

Messunsicherheit/Measurement Uncertainty*)  +0,25°C oder +0,25% (der jeweils groRere Wert gilt)
+0.25°C or £0.25% (whichever is greater)

Die Messergebnisse sind nur zum Zeitpunkt der Kalibrierung giiltig! Alle genannten
Anzeigewerte bescheinigen eine Genauigkeit von 2% oder +/-2°C (der jeweils groRere Wert gilt)
unter diesen Bedingungen. / Each of the named indicated values certifies an accuracy of 2% or
+/-2°C (whichever is greater) under the conditions mentioned here.

Raumtemperatur/Ambient Temperature 29,0°C Messfeld/measuring field: 5x5

Emissionsgrad/Emissivity 1,0 Position Messfeld/position measuring field: 191,144

Optris GmbH Ferdinand-Buisson-Str. 14 D-13127 Berlin Tel.: +49(0)30 500197-0
Fax: +49(0)30 500197-10 Email info@optris.de Homepage www.optris.de

Bild-A 1: Kalibrierzertifikat Teil 1
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$optris

infrared measurements

Kalibrierzertifikat WKS 19070025
Zertifikat-Nr.
Calibration Certificate Certificate No.

Messergebnisse / Results

Temperaturpunkt| Anzeigewert des Blenden- |Distanz/ |{Temperatur- Mess-
| temperature | Geréates / indicated | durchmesser |distance| Bereich/ |unsicherheit
point value of the unit | aperture temperature | /uncertainty
range

rcl rcl [mm] | [mm] | [C] [cl

29,0 29,8 50 150 -20...100 0,6

50,2 50,3 50 150 -20...100 0,6

100,2 100,1 50 150 -20...100 0,6

29,0 29,9 50 150 0...250 0,6

50,2 50,5 50 150 0...250 0,6

100,2 100,3 50 150 0...250 0,6

200 200,2 50 150 0...250 0,6

200 199,8 50 150 150...900 0,6

500 499,3 50 150 150...900 1,8

*) Messunsicherheit der Kalibrierung
Measurement Uncertainty of calibration

Qualitétssicherung Datum:22.07.2019 Priifer: C/ %‘/

Quality Control Date: Inspector:

DIN ISO 9001:2015
(Registrier-Nr./ Registration no.: 11865-2811)

" Werksnorm/ Factory standard

Optris GmbH Ferdinand-Buisson-Str. 14 D-13127 Berlin Tel.: +49(0)30 500197-0
Fax: +49(0)30 500197-10 Email info@optris.de Homepage www.optris.de

Bild-A 2: Kalibrierzertifikat Teil 2
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$optris

infrared measurements

Kalibrierzertifikat WKS 19070026
Zertifikat-Nr.

Calibration Certificate Certificate No.

Gegenstand Infrarotkamera Die Kalibrierung erfolgt durch Vergleich

Object Infrared Imager des Priiflings mit der Anzeige des
Vergleichsgerites, das durch den

Typ OPTPI1400038T900 Deutschen Kalibrierdienst (DKD) bzw. der

Type Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

(PTB) kalibriert wurde.
Serien-Nr. Kamera 16020146
Serial No. Camera

The calibration is performed by comparison

Serien-Nr. Optik 16020018 with standards which are calibrated by the

Serial No. Optics Deutscher Kalibrierdienst (DKD) or
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB).

Vergleichsgerite Serien-Nr. Kalibrierzeichen Kalibrierdatum

Calibrated Standards Serial No. Calibration mark Calibration date

OPTLS (8-14pm) 70101 73228 PTB 19 2019-06

OPTCTL2MHSF (1,6um) 10067604 73133 PTB 18 2018-12

Exactus (0,9um) EXA2074 73132 PTB 18 2018-12

Die Kalibrierung der Temperaturquellen erfolgt nach ST-CAL", die Kalibrierung des Gerates
nach PI-CAL". | The calibration of the temperature sources fulfils ST-CAL”, the calibration of
the product fulfils PI-CAL".

Messunsicherheit/Measurement Uncertainty*)  +0,25°C oder £0,25% (der jeweils groBere Wert gilt)
+0.25°C or +0.25% (whichever is greater)

Die Messergebnisse sind nur zum Zeitpunkt der Kalibrierung giiltig! Alle genannten
Anzeigewerte bescheinigen eine Genauigkeit von 2% oder +/-2°C (der jeweils grofere Wert gilt)
unter diesen Bedingungen. / Each of the named indicated values certifies an accuracy of 2% or
+/-2°C (whichever is greater) under the conditions mentioned here.

Raumtemperatur/Ambient Temperature 27,2°C Messfeld/measuring field: 5x5

Emissionsgrad/Emissivity 1,0 Position Messfeld/position measuring field: 191,144

Optris GmbH Ferdinand-Buisson-Str. 14 D-13127 Berlin Tel.: +49(0)30 500197-0
Fax: +49(0)30 500197-10 Email info@optris.de Homepage www.optris.de

Bild-A 3: Kalibrierzertifikat Teil 3
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$optris

infrared measurements

Kalibrierzertifikat WKS 19070026
Zertifikat-Nr.
Calibration Certificate Certificate No.

Messergebnisse / Results

Temperaturpunkt| Anzeigewert des Blenden- |Distanz/ | Temperatur- Mess-
| temperature | Gerates / indicated | durchmesser |distance| Bereich/ |unsicherheit
point value of the unit | aperture temperature | /luncertainty
range

[cl [°C] [mm] | [mm] | [C] [cl

27,2 27,8 50 288 -20...100 0,6

50,2 50,2 50 288 -20...100 0,6

100,2 99,9 50 288 -20...100 0,6

27,2 26,9 50 288 0...250 0,6

50,2 49,8 50 288 0...250 0,6

100,2 99,7 50 288 0...250 0,6

200 200,0 50 288 0...250 0,6

200 198,7 50 288 150...900 0,6

500 499,3 50 288 150...900 1,8

*) Messunsicherheit der Kalibrierung
Measurement Uncertainty of calibration

Qualititssicherung Datum: 22.07.2019 Priifer: O/ M
Quality Control Date: Inspector:

DIN ISO 9001:2015

(Registrier-Nr./ Registration no.: 11865-2811)

" Werksnorm/ Factory standard

Optris GmbH Ferdinand-Buisson-Str. 14 D-13127 Berlin Tel.: +49(0)30 500197-0
Fax: +49(0)30 500197-10 Email info@optris.de Homepage www.optris.de

Bild-A 4: Kalibrierzertifikat Teil 4
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Bereich 3 Bereich 2 Bereich 1

Bereich 6 Bereich 5 Bereich 4

Bereich 9 Bereich 8 Bereich 7

©

exemplarischer Bildausschnitt der Software der Warmebildkamera

Bild-A 5: Sachverhalt der neuen Einzelversuche pro Versuchsreihe der Ziindwirksamkeitsversuche mit inerten heifien
Partikeln
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Bild-A 6: Feste Agglomeration des Milchpulvers nach der Bestimmung mit einer Kugel @ = 15 mm
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Bild-A 10: TGA von Buchenstaub
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Bild-A 11: TGA von Yellow Pine Staub
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Bild-A 16: DSC-Kurven vom Kakaopulver zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitdt - Messung 1 Rot, Messung 2
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Bild-A 23: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Yellow Pine Staub; Messung 1
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Bild-A 25: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Yellow Pine Staub; Messung 3
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Bild-A 26: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Yellow Pine Staub; Messung 4
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Bild-A 28: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Kakaopulver; Messung 1
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Bild-A 29: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Kakaopulver; Messung 2
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Bild-A 30: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Kakaopulver; Messung 3
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Bild-A 31: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Kakaopulver; Messung 4
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Bild-A 32: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Kakaopulver; Messung 5
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Bild-A 33: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Gummiabrieb; Messung 1

XXXV



Anhang A Bilder

o [S
23 Y
€ N
o © o
ag N :h:
o0 X =
< 0 EqQ

@ ™
& o !
2@ 2%

o D
@ <+ ©
n I nT
@ 8 o
= T ©
2% o O
<0 o0

Onset = 40.044 min,

T T T T T
o w [} w [==]
o~ — —

—— —— (pMw) dn opu3 mold jeey

30,59
25 4

Bild-A 34: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Gummiabrieb; Messung 2

XXXVI

-3,942

80 82,9¢

30 40 50 60 70
Time (min)

20

10



Anhang A Bilder

S
o L
A
52 c©
= S
Eg EQ
£§ =
- 8G NE
£ < =]
€ o o <+ o
~ 0 Q "z
o™ X N
< @n T -
. ||§ Qo
I 3=
- o]
8 <0
=
O
I T T T T T T
<t wn o wn o w o —
m" o~ o™ ~— — 8
N —— —— (Mmw) dn opu3 moj4 JeaH ¥

Bild-A 35: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Gummiabrieb; Messung 3

XXXVII

80 82,9¢

30 40 50 60 70
Time (min)

20

10



Anhang A Bilder

48.400 min

=-36770/3554 mJ
Delta H = -6274.8047 J/g
Peak =
Peak Height = -26.7393 mW

Onset =43.411 min
Area

T T T T
o 2] o o) o
I -~ —

—— —— (pMw) dn opu3 mold jeey

29,52
25

Bild-A 36: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Gummiabrieb; Messung 4

XXXVIII

-3,575

80 82,9¢

30 40 50 60 70
Time (min)

20

10



Anhang A Bilder

Onset = 43.436 min

Area = -38056.7031 mJ
=-6342.7838 J/g

Delta H

=-25.3353 mW

Peak Height

29,65

T T

wn
~N —

25 4
0

—— —— (pMw) dn opu3 mold jeey

T
o w o
—

Bild-A 37: DSC-Analyse zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie von Gummiabrieb; Messung 5

XXXIX

-2,337

80 82,9¢

30 40 50 60 70
Time (min)

20

10



Anhang A Bilder

YosnLny
Jyas

yosny

yasnLoun

JEQISIPR{319p vz
o
5018 LIZ <
a7HIg
_| gures
LOZ
RIS{S|
dZHGy
JEQII1P{219p
sjoI8 JeqIals
dZH! el UUD.1
gy L . -IIqouw teettiotd
poy
LOZ
U=y
dZHIGy
LOZ > ursu
_
£

Bild-A 38: Kritikalitatsgraph

XL



Anhang B Ziindwirksamkeitsversuche mit Heizdraht

Anhang B Ziindwirksamkeitsversuche mit Heizdraht

Im Anhang B wird der Demonstrator einer Versuchsapparatur zur reproduzierbaren Herstellung von
inerten heifden Partikeln mittels elektrischer Gleichspannung behandelt. Dieser Demonstrator ent-
stand zum Ende des Promotionsvorhabens und stellt im Kontext der vorliegenden Dissertation einen
Exkurs fiir eine mogliche Priifapparatur zur Bewertung des Ziindverhaltens von Staubschichten
durch inerte heifde Partikeln dar.
Vorherige Untersuchungen zur Ziindwirksamkeit von heifden metallischen Kugeln liefden auf einen
Zusammenhang zwischen Kugeltemperatur und ihrer gespeicherten Energie schliefien, wobei ziind-
wirksame kleinere Kugeln eine geringere Energie aufweisen als grofdere ziindunwirksame Kugeln
(vgl. Bild 12 und [Hadden et al. 2011]). Aus diesen Beobachtungen und aus der Auswertung der ers-
ten Ziindwirksamkeitsversuche der Kugeln entstanden die Fragen:

— Welchen Warmestrom muss ein inertes heifdes Partikel abgeben, damit sich die Staubschicht

entzlindet?
— Istein kritischer Warmestrom vorhanden, der nicht von der Grofe des inerten heifden Parti-
kels abhangig ist?

Die oben beschriebenen Ergebnisse der flichenbezogenen Partikelenergie (vgl. Kapitel 5.1.2.4) un-
termauern diese Frage und lassen vermuten, dass ein partikelform- und gréfienunabhangiger, kriti-
scher Warmestrom existiert. Die Bestimmung des Warmestromes, der von den iHZP auf die Staub-
probe iibergeht, ist bei den durchgefiihrten Versuchen nicht moglich. Fiir die mathematische Bestim-
mung des Warmestromes stehen zwar die Formeln, die aus Kapitel 2.3 bekannt sind, zur Verfiigung,
jedoch sind zu viele Parameter unbekannt bzw. miissten abgeschatzt werden. Zu diesen gehoren bei-
spielsweise die Einsinktiefe der Partikeln in den Staub und damit die Kontaktfliche zwischen Parti-
keln und der Staubschicht oder der Warmetibergangskoeffizient fiir den konvektiven Warmestrom
vom Partikel.
Daher wurde eine Methode gesucht, den Warmestrom einfacher bestimmen zu kdnnen. Als Moglich-
keiten stehen elektrische Heizpatronen, elektrische Widerstandsdrahte oder andere elektrisch er-
warmte Partikeln zur Verfiigung. Die Nutzung des elektrischen Stromes ist sinnvoll, da der abge-
bende Warmestrom einem Widerstandsdraht oder einer Heizpatrone der elektrischen Leistung die-
ses Bauteils entspricht. Dariiber hinaus ist es ratsam, diese Leistung mittels Gleichstroms zu erzeu-
gen, um eine ungewollte Minderung der elektrischen Leistung durch Induktionsvorginge zu verhin-
dern. Beide Bauteile (Widerstandsdraht und Heizpatrone) erlauben die Anlegung reproduzierbarer
Spannungen, die dann reproduzierbare Temperaturen ergeben.
Fiir die hier beschriebenen ersten durchgefiihrten Versuche wurde die Verwendung eines Wider-
standsdrahtes, im Weiteren als Heizdraht (Hd) bezeichnet, beschlossen. Die Griinde hierfiir sind:

— Die zurzeit auf dem Markt erhéltlichen Heizpatronen sind von ihren Abmessungen im Ver-

haltnis zur Staubschichtstarke von 15 mm zu grof3.
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— Der erwdrmte Bereich eines Hd kann leichter individuell angepasst werden als der von Heiz-
patronen.
— Die Beschaffung und der Versuchsaufbau mit einem Hd sind wesentlich leichter realisierbar
und giinstiger als mit anders geformten Partikeln.
— Es konnen leichter unterschiedliche Langen des Hd untersucht werden.
— Im Schadensfall durch ein Durchbrennen einer Heizpatrone oder eines Hd ist ein neuer Hd
schneller beschafft und die Beschaffungskosten sind geringer.
Ziel der Versuche ist es, neben der Bestimmung des kritischen Warmestromes eine Korrelation zwi-
schen Warmestrom und Temperatur zu erhalten, die zur Entziindung der Staubschicht fiihrt. Der kri-
tische Warmestrom wird als Warmestrom definiert, der gerade noch einen Staubbrand initiiert. Als
Zindkriterium wird, wie bei den Versuchen mit iHZP, die Entstehung eines Schwelbrandes angesetzt.
Des Weiteren wird die Moglichkeit der Entziindung bewertet, die Bestimmung von Ziindwahrschein-
lichkeiten erfolgt nicht.
Aus dieser Versuchsidee ergibt sich eine weitere Forschungsfrage:
— Erfolgt die Entziindung der Staubschicht aufgrund der am Hd anliegenden Spannung oder

aufgrund seiner Temperatur?

B.1 Versuchsaufbau und Beschreibung des Demonstratorverfahrens

Fiir die Versuche wurde eine Apparatur entwickelt, welche der Platindraht-Apparatur dhnelt, die als
Ziundquelle der Brennzahlpriifung gemaf3 [VDI 2263 Blatt 1] genutzt wird. Sie ist noch nicht ausge-
reift und bedarf einer Weiterentwicklung bzw. Optimierung. Anders als bei der Platindraht-
Apparatur wird nicht die Stromstarke, sondern die elektrische Spannung des Hd am Apparat ange-
zeigt. Diese neue Heizdraht-Apparatur (HdA) wird mit normaler Netzspannung von 230 V betrieben.
Damit eine Grundlast erreicht wird, wurden Vorwiderstande (R1) mit 47 () verbaut. Die Regelung
der Leistung am Hd erfolgt mittels eines Drahtpotentiometers mit einem frei einstellbaren Wider-
stand (R2) von 470 (). Da der Hd einen kleinen Widerstand besitzt, wird die Spannung anschlief3end
mittels des Transformators (T) von 230 V auf 24 V herab transformiert. Nachdem der Strom durch
den Gleichrichter (G) gleichgerichtet wurde, flief3t er zum Hd und erwédrmt diesen. Direkt am Hd be-
finden sich zwei Messleitungen zur Bestimmung der elektrischen Spannung. Die Spannung wird
durch eine Digitalanzeige an der HdA angezeigt und kann ebenfalls durch einen Datenlogger darge-
stellt und aufgezeichnet werden. Fiir die Anzeige an der HdA wird eine Betriebsspannung von 9 V

bendtigt, welche eine Batterie (B) liefert. Der Schaltplan dieser Apparatur ist in Bild-B 1 dargestellt.

XLII



Anhang B Ziindwirksamkeitsversuche mit Heizdraht
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Bild-B 1: Schaltplan der Heizdraht-Apparatur

Der Hd besteht aus einer CrFeAl-Legierung (Werkstoffnummer: 1.4765v) mit einem @ = 1,2 mm. Der

Q-mm?

spezifische elektrische Widerstand des Hd betragt Ry  spe = 1,45 . Die Temperaturfaktoren

sind in Tabelle-B 1 angefiihrt [Bohlen Elektrowarme 2018].

Tabelle-B 1: Temperaturfaktoren des spezifischen elektrischen Widerstands

Temperatur [°C] | Temperaturfaktor (TF)
400 1,00
600 1,02
800 1,03
1.000 1,04
1.200 1,04

Anders als bei den Versuchen mit iHZP wurde die Temperatur des Hd durch ein Thermoelement
Typ K (@ = 0,5 mm) bestimmt, welches mittig am Hd positioniert war. Neben der Spannung am Hd
wird die Temperatur durch das Thermoelement mit dem Datenlogger angezeigt. Hierdurch kann ein
Zusammenhang zwischen elektrischer Leistung bzw. Warmestrom des Hd und seiner Temperatur
direkt ermittelt werden. Die Staubschichtstiarke entsprach den Versuchen der iHZP und betrug
15 mm. Als Proben wurden Buchenstaub und Kakaopulver genutzt. Der Yellow Pine Staub konnte

aufgrund der fehlenden Probenmenge nach den Versuchen mit iHZP nicht weiter untersucht werden.
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Dabei der Bestimmung der Ziindgrenztemperatur (ZGT) im Milchpulver keine Temperatur bestimm-
bar war und das Pulver eine Brennzahl von BZ 2-3 (keine Entstehung eines selbststdndigen Schwel-
, Glimm- oder Flammenbrands) besitzt, wurden keine Versuche mit Milchpulver und dem Hd durch-
gefiihrt. Mit Gummiabrieb konnten aufgrund des Demonstrators der Priifapparatur keine Versuche
durchgefiihrt werden. In Kapitel B.4 erfolgt die entsprechende ausfiihrlichere Begriindung.

Anders als bei den Versuchen mit den inerten heifsen Partikeln wurde die Staubprobe bei diesen
Versuchen mittels einer Labor-Hebebiihne (Laborboy) von unten an den erwarmten Hd heran geho-
ben. Grund hierfiir war, dass dadurch das Thermoelement am Hd weniger verrutschte und somit die
Position des Thermoelementes am Hd bei mehreren Versuchen identisch war. Der gesamte Ver-

suchsaufbau ist in Bild-B 2 schematisch abgebildet. Die Spannungsmessleitung zum Datenlogger sind

nicht dargestellt.
14
/
/// /,
Datenlogger // /»'

HdA

\ 4 V /1

Bild-B 2: Schematischer Versuchsaufbau der Ziindwirksamkeitsversuche mit Heizdraht

In Bild-B 3 ist der Anschluss des Heizdrahtes an die Mess- und Stromleitung dargestellt. Um diese
Leitungen thermisch vom Heizdraht zu entkoppeln, wurde zwischen diesen Leitungen und dem Hd
auf beiden Seiten jeweils ein 6 cm langes Stiick formstabiler Kupferdraht eingebaut. Um sowohl den
Kupferdraht als auch den Hd einfacher tauschen zu kénnen, wurden die entsprechenden Uberginge
durch Liisterklemmen realisiert. Hierbei wurden im Vorfeld die Kunststoffummantelungen entfernt,
um einem Aufschmelzen bzw. Entziinden derselben vorzubeugen. Die Verbindung mit Liisterklem-
men hat dariiber hinaus den Vorteil, dass diese auch bei hohen Temperaturen einen sehr guten Kon-
takt zwischen dem Kupferdraht und dem Hd ermdéglichen. Verbindungen mit Weich- oder Hartlot
konnten bei hohen Temperaturen schmelzen und zu einem Kontaktverlust fiihren.

In den ersten orientierenden Versuchen, die im Rahmen der Entwicklung durchgefiihrt wurden,
wurde der Hd direkt nach den Liisterklemmen gebogen, sodass eine Gesamtlidnge von 3 cm erreicht

wurde. Eine kiirzere Gesamtlange fiithrt zu geringeren Widerstinden und somit zu grof3eren Leistun-
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gen am Hd. Jedoch tauchten die Klemmen hier teilweise mit in den Staub ein, wodurch sie ver-
schmutzten und sich der Kontakt zwischen Hd und Klemme verschlechterte. Um beim Eintauchen
des Hd ein Verschmutzen der Liisterklemmen zwischen Kupferdraht und Hd zu verhindern, wurde
der Hd jeweils 1 cm nach der Klemme gebogen. Die eingetauchte Lange des Hd betrug 3 cm, somit

ergab sich eine Gesamtlange von 5 cm.

Kupferdraht “/

Heizdraht

Bild-B 3: Heizdrahtanschluss

Die am Hd angelegte Spannung wurde in 0,1 V Schritten variiert, um den kritischen Warmestrom zu
ermitteln. Die maximale Spannung am Hd betrug 2,4 V. Nachdem die entsprechende Spannung am
Hd anlag und die Temperatur einen konstanten Wert erreicht hatte, wurde die Staubprobe von unten
an den Hd gehoben, bis dieser komplett in die Staubschicht eingesunken war.

In diesen Versuchen simuliert der Hd die inerten heifden Partikel, allerdings besitzt er eine wesent-
lich geringere Masse als die Partikel und verliert folglich schneller an Temperatur. Damit das Abkiihl-
verhalten des Hd jenem der inerten heif3en Partikeln naherkommt, wurde der Hd nachdem er in die
Staubschicht eingesunken war, fiir 10 s auf der entsprechenden Spannung bzw. Temperatur gehalten
und anschlieflend stromlos geschaltet. Fiir die Bewertung des Ziindkriteriums wurde die Staub-
schicht weitere 120 s beobachtet.

Da die Mdglichkeit einer Entziindung bewertet wird, wurden maximal zehn Versuche mit derselben
Spannung am Hd durchgefiihrt. Erfolgte bei diesen Versuchen eine Entziindung, wurde eine entspre-
chend 0,1 V geringere Spannung iiberpriift. Dieses Vorgehen, mehrere Versuche mit denselben Rand-
bedingungen durchzufiihren, ist bereits von anderen sicherheitstechnischen Kenngréfsen bekannt.
Bei der Priifung der Mindestziindtemperatur eines Staub/Luft-Gemisches mit dem BAM-Ofen wer-
den jeweils drei Kontrollmessungen durchgefiihrt [TUV Siid 2016; VDI 2263 Blatt 1]. Fiir die Bestim-
mung der Mindestziindenergie mit der Mike 3 werden zehn Aufwirbelungen gefordert, bevor die
Versuchsparameter gedandert werden [Cesana und Siwek 2010; VDI 2263 Blatt 1]. Hieraus folgt, dass
die zehn Versuche zur Bestimmung des kritischen Warmestromes dem Vorgehen der bisherigen und

anerkannten sicherheitstechnischen Kenngréfien entsprechen.
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B.2 Kurzbeschreibung des Entwicklungsprozesses

Im Rahmen der Entwicklung dieses Demonstrators einer neuen Priifapparatur wurden insgesamt
159 Einzelversuche mit Buchenstaub durchfiihrt. Hierbei wurde festgestellt, dass eine konstante
Korrelation zwischen der Spannung am Hd und seiner Temperatur wesentlich vom Kontakt zwi-
schen den Kupferdriahten und dem Hd selbst beeinflusst wird. Ist der Kontakt schlecht, werden mit
hoheren Spannungen geringere Drahttemperaturen erreicht als bei einem guten Kontakt. Im Rah-
men der Entwicklung wurden die Schrauben an den Liisterklemmen teilweise nach jedem Einzelver-
such nachgezogen. Vereinzelt mussten die Drahte mittels eines feinen Schleifpapiers von Verschmut-
zungen oder der oxidierten Oberflache gereinigt werden. Dies fiihrte zu einem besseren Kontakt, war
aber teilweise nur fiir wenige Versuche erfolgreich. Neben dieser unsteten Korrelation zeigte sich
der schlechte Kontakt durch eine starke Schwankung der gemessenen Spannung des Hd. Aus diesen
Beobachtungen ergab sich der oben beschriebene und in Bild-B 3 dargestellte Anschluss zwischen
Kupferdraht und Hd sowie die Lange des Hd.

Wahrend die letzten Versuche im Rahmen der Entwicklung stattfanden, wurden im Datenlogger und
in der gerdtinternen Anzeige deutlich unterschiedliche Spannungswerte angezeigt. Daraufhin wurde
ein Multimeter genutzt, um den Fehler zu ermitteln. Es zeigte sich, dass die Werte der gerateinternen
Anzeige falsch waren. Es wurde daher vermutet, dass diese defekt sei. Fiir alle weiteren Versuche
wurde statt der Anzeige ein Multimeter neben dem Datenlogger fiir die Anzeige der Spannung ver-
wendet.

Bei den ersten Versuchen betrug die Anderung der Spannung 0,05 V, dies erwies sich jedoch nicht
als sinnvoll, da diese Anderungen durch die allgemein geringen Spannungen fast den festgestellten
Spannungsschwankungen entsprachen. Deshalb wurden die Spannungsdnderungen auf 0,1 V festge-
legt. Bei der endgiiltigen Heizdrahtlange von 5 cm ergaben sich somit Temperaturanderungen im
Mittel zwischen 40 K-60 K pro 0,1V Spannungsianderung. Diese spannungsabhadngige Tempera-
turdnderung wird im Wesentlichen durch die Lange und dem daraus folgenden elektrischen Wider-
stand des Hd bestimmt. Der Widerstand ist mafdgebend fiir die am Hd anliegende Spannung, fiir die

elektrische Leistung und somit auch fiir den emittierenden Warmestrom des Hd. Die flichenbezo-

gene elektrische Leistung P"’ kann als emittierender Wirmestrom q'', vom Hd auf die Staubschicht

angesehen werden. Dieser Warmestrom errechnet sich wie folgt:

P = Uyq - Iyq (B-1)
mit
Uha -
Ina = (B-2)
Hd
folgt
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p YU (B-3)
Rya
Hierbei ist
Ryq = RHd,spe “Lpq \TF (B-4)

Die flaichenbezogene elektrische Leistung folgt mit der eingetauchten Oberflache des Hd Oy, zu

. P
pr= g = (B-5)

Oha
Da der Hd komplett in die Staubschicht eintaucht, kann angenommen werden, dass der gesamte War-

mestrom iiber Warmeleitung vom Hd auf die Staubschicht iibertragen wird. Daraus folgt:

q'ne — q'”)u: q'//i (B-6)

B.3 Beobachtungen und Ergebnisse der ersten Validierungsversuche

Fiir die ersten Validierungsversuche wurde der Buchenstaub zehnmal getestet, um zu priifen, inwie-
weit der oben beschriebene Testablauf valide ist. Diese zehn Durchlaufe stellen zwar keine umfang-
reiche Validierungsstudie dar, sind jedoch ausreichend, da dieses Priifverfahren in der vorliegenden
Dissertation eine Idee bzw. einen Demonstrator beschreibt, der gegen Ende der Arbeit entwickelt
und erprobt wurde.

Der erste Durchgang begann mit einer Spannung am Hd von 1 V. Die weiteren neun Validierungs-
durchlaufe wurden mit einer Spannung von 1,1V durchgefiihrt. Grund hierfiir war, dass bei einer
Spannung von 1,1 V keine Entziindung beobachtet wurde und daher eine Verringerung der Spannung
nicht notwendig war. In Tabelle-B 2 sind die entsprechenden Spannungen, Temperaturen und War-
mestrome gemafd den Gleichungen (B-1) bis (B-6) zusammengefasst. Fiir die Bestimmung der War-
mestrome wurde die Oberflache des eingetauchten Hd angesetzt. Die geometrische Form wurde ver-

einfacht als Zylinder angenommen. Seine Oberfliche ergibt somit 115,36 mm?.

Tabelle-B 2: Vergleich der Spannungen, Temperaturen und Warmestréme am Hd

Spannung [V] | Temperatur [°C] Wirmestrom [’%’]
1,0 440+ 10 135
1,1 490+ 10 163
1,2 530+ 10 193
1,3 580 + 15 225

Bei der Durchfiithrung der Validierungsversuche wurden die Oberflachentemperaturen des Hd mit-
tels der Warmebildkamera gemessen, um zu priifen, wie sich diese iiber die Lange des Hd verteilen.
Bild-B 4 stellt diesen Temperaturverlauf dar. Es ist zu erkennen, dass die Oberflachentemperatur in

dem eingetauchten 3 cm langen Hd-Stiick anndhernd konstant (rote Farbung) ist. Trotzdem wurde
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bei den Versuchen beobachtet, dass die Lage des Thermoelementes einen Einfluss auf die gemessene
Temperatur hat. Teilweise wurden wenige Millimeter aufierhalb der Mitte des Hd Temperaturen
festgestellt, die bis zu 20 K geringer waren als in der Mitte selbst. Daher wurde das Thermoelement
vor jedem Einzelversuch mittig bzw. an der Stelle der héchsten Temperatur positioniert. Hier wur-

den dann die angegebenen Temperaturen bei gleichbleibender Spannung erreicht.

520,0 3EIEI,EI 200,0

B 2 B |

Bild-B 4: Qualitativer Temperaturverlauf am Hd

Bei einer Entziindung der Staubschicht konnte beobachtet werden, dass diese im Bereich einer der
Bogen das Hd initiiert wurde. Teilweise wurde erst nach dem Absenken des Laborboys und somit
nach dem Herausheben des Hd aus der Schiittung festgestellt, dass eine Entziindung erfolgte. Der
Entstehungsort lag auch hier im Bereich der Bégen. Eine Entziindung mittig in dem Hd wurde nicht
beobachtet. Die Entziindung der Staubschicht an einem Bogen des Hd ist in Bild-B 5 exemplarisch

dargestellt.

Bild-B 5: Entziindung der Staubschicht im Bogenbereich des Hd

Tabelle-B 3 fasst die Entziindungen der jeweiligen Durchlaufe in Abhéngigkeit zum Warmestrom zu-

. . " o ; kW
sammen. Es ist zu erkennen, dass keine Entziindung bei einem Warmestrom von ca. 163 — beobach-
. .. kw . . ,
tet wurde. Bei einem Warmestrom von ca. 193 — wurden insgesamt zwei Entziindungen festgestellt
. kw , " . « Qe e
und bei ca. 225 — 17 Entziindungen. Fiir alle Versuche (je 100 pro Warmestrom) ergibt sich fiir ca.

163 % eine Ziindwahrscheinlichkeit von 0 %, bei ca. 193 ’:n—MZ/ eine Zindwahrscheinlichkeit von 2 %
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und bei ca. 225 ];—MZ/ eine Ziindwahrscheinlichkeit von 17 %. Dass im neunten Durchgang eine Entziin-

. kw . kW . . _ .
dung mit 193 — beobachtet wurde und mit 225 — nicht, stellt einen statistischen Ausreifier dar.

Tabelle-B 3: Beobachtete Ziindungen der entsprechenden Warmestréme in den einzelnen Validierungsdurchldufen

Durchlauf | 163 ’;—W 193 ’;—W 225 ’:n—w
1 0 0 2
2 0 1 1
3 0 0 2
4 0 0 3
5 0 0 3
6 0 0 1
7 0 0 1
8 0 0 1
9 0 1 0
10 0 0 3

Da die Ztindméglichkeit fiir die Gefahrdungsbeurteilung betrachtet werden muss, erfolgen im Weite-
ren keine statistischen bzw. stochastischen quantitativen Auswertungen der Validierungsdurchlaufe.
Daher fasst Tabelle-B 4 die jeweiligen niedrigsten kritischen Warmestréome, Spannungen und Tem-

peraturen der einzelnen Validierungsdurchlaufe zusammen, die die Ziindmoglichkeit darstellen. Es

. . . R C 1. - ; . kw
ist zu erkennen, dass in zwei der zehn Durchldufe der niedrigste kritische Warmestrom bei ca. 193 —

und in acht Durchlaufen bei ca. 225 fn—wz/ liegt. Als kritische Temperatur ist die jeweilige spannungsab-

hingige mittlere Temperatur angegeben.

Neben den Validierungsversuchen wurde als letztes das Kakaopulver nach dem hier beschriebenen
Verfahren gepriift und der kritische Warmestrom bestimmt. Hierfiir wurden insgesamt 17 Einzel-
versuche durchgefiihrt. Bei dieser Priifung hat es sich als zweckmafdig erwiesen, mit einem War-
mestrom zu beginnen, bei dem eine Entziindung erwartet wird. Bei diesem Top-DownVorgehen
(hohe Spannung zu geringer Spannung) wird weniger Probenmenge bendétigt, als beim Bottom-Up-

Vorgehen (geringe Spannung zu hoher Spannung). Fiir diese Prifung wurde zuerst eine Spannung
von 1V angelegt. Hieraus ergab sich ein Warmestrom von 135 l:n—wz/ und eine Temperatur von 440 °C.

Fiir diese Abschatzung wurde die ZGT des Kakaopulvers genommen, die in diesem Temperaturbe-

reich liegt. In der Tabelle-B 5 ist der Priifvorgang zusammengefasst. Fiir das Kakaopulver ergibt sich
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ein kritischer Warmestrom von 67

kW . . . .
—o eine kritische Temperatur von 310 °C und eine kritische Span-

nung von 0,7 V.

Tabelle-B 4: Kritische Ziindparameter der Validierungsdurchlaufe26

Durchlauf KritiSCherl:ﬁlrmeStmm Kritische Temperatur | Kritische Spannung

[W cl V]
1 225 575 13
2 193 510 1,2
3 225 575 1,3
4 225 575 13
5 225 575 13
6 225 575 1,3
7 225 575 13
8 225 575 1,3
9 193 510 1,2
10 225 575 13

Tabelle-B 5: Zusammenfassung der Priifung des kritischen Warmestroms fiir Kakaopulver

Warmestrom
kW Anzahl der Versuche | Anzahl der Ziindungen
e
135 1 1
110 1
87 4 1
67 10 0

Zusammenfassend ergeben sich aus den hier beschriebenen Versuchen die kritischen Warmestrome
" kw , KW oo .
fiir Buchenstaub zu 193 — und fiir Kakaopulver zu 67 — Die kritischen Temperaturen erreichen

im Buchenstaub 530 °C und im Kakaopulver 310 °C. Im Vergleich zu den ZGT liegt die kritische Tem-

peratur fiir den Buchenstaub ca. 50 °C und fiir das Kakaopulver ca. 130 °C niedriger.
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Eine grafische Aufbereitung der Spannungs- und Temperatur-Zeitkurven erfolgt nicht, der Datenlog-
ger wurden ausschliefilich zur Anzeige der Temperatur und Spannung wahrend der Versuche ge-

nutzt.

B.4 Diskussion der Ergebnisse und des Versuchsaufbaus

Wie bereits beschrieben, konnten keine Versuche mit dem Gummiabrieb erfolgen. Der Grund hierfiir
war, dass der beschriebene Zusammenhang zwischen der Temperatur des Hd und der anliegenden
Spannung (vgl. Tabelle-B 2) nicht mehr gegeben war. Um diesen Fehler zu beheben, wurden die Kon-
takte zwischen Hd und Kupferdraht gereinigt und neu verdrahtet. Nach dieser Reinigung wurde der
Zusammenhang zwar bei einem Versuch wieder festgestellt, bei einem zweiten Versuch aber bereits
nicht mehr. Hier entstand die Vermutung, dass der Hd nach tiber 330 Versuchen und den daraus
resultierenden Lastwechseln strukturelle Schdden erlitten hat. Hierauf wurde eine neuer Hd entspre-
chend gebogen und ausgetauscht. Leider ergab sich auch hier nicht der Spannungs-Temperatur-Zu-
sammenhang, der bei den Validierungsversuchen festgestellt wurde. Somit wiren die ermittelten
kritischen Warmestrome nicht vergleichbar gewesen. Die gemessenen Temperaturen bei gleicher
Spannung am Draht waren bis zu 100 K geringer, was deutlich auferhalb des Messfehlers des Ther-
moelementes lag. Der Effekt konnte ebenfalls nicht durch einen Wechsel der Liisterklemmen oder
des Kupferdrahtes behoben werden, noch lasst er sich auf eine Beschadigung des Thermoelementes
oder auf ein Softwareproblem des Datenloggers zurtickfiihren, da diese die Raumtemperatur korrekt
gemessen und angezeigt haben. Dieses Phidnomen ldsst auf eine systematische Schwachstelle des De-
monstrators schlief3en, die im Rahmen dieses Promotionsvorhabens nicht mehr umfassend analy-
siert und behoben werden konnte. Dass dieser Effekt in derartiger Intensitat auftrat, lag sehr wahr-
scheinlich daran, dass der Hd durch geringe Spannungen erwarmt wurde. Bei kleinen Spannungen
haben neben dem Widerstand des Hd selbst alle elektrischen Kontakte einen wesentlichen Einfluss
auf den Gesamtwiderstand und somit auf den Spannungs-Temperatur-Zusammenhang.

Mit dem Wissen liber diese Schwachstelle ist die Validitiat des Demonstrators und die Ergebnisse der
Validierungsverldufe in Frage gestellt. Da dieser Effekt erst nach den Validierungsdurchldaufen und
der Priifung des Kakaopulvers auftrat, kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse in sich
valide sind, da der Versuchsaufbau innerhalb dieser Durchlaufe nicht verandert wurde, wodurch sich
ebenfalls keine Anderungen an den Ubergangskontakten ergaben.

Der angesprochene Messfehler der Temperaturmessung ergibt sich aus der Messungenauigkeit des
Thermoelementes und des Datenloggers. Fiir das Thermoelement ergibt sich die Messungenauigkeit
zu * 0,0075 - T oder * 2,5 K [JUMO GmbH & Co. KG 2009, S. 2, Tabelle 3]. Der Datenlogger selbst be-
sitzt eine Messungenauigkeit von 0,1 % [Peekel Instruments 2016, S. 144]. Hieraus folgt eine gesamte
Messungenauigkeit der Temperatur-Messung von * 0,85075 % oder 2,5 K * 0,25 K. Fiir Messungen

der Spannung muss lediglich die Messungenauigkeit des Datenloggers von 0,1 % betrachtet werden.
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Werden die hier ermittelten Warmestrome mit den Ergebnissen aus der Literatur verglichen, zeigt
sich, dass die hier ermittelten Werte deutlich héher sind. Der Vergleich ist jedoch nicht sinnvoll, da
in den Untersuchungen von [Rogers et al. 2006] beispielsweise eine Heizpatrone mit 3,3 W iiber
400 min gebraucht hat, um Maisstdrke zu entzlinden [vgl. Rogers et al. 2006, S. 7]. Die in den hier
durchgefiihrten Heizdrahtversuchen genutzte Induktionszeit betrug nur 10 s. Somit ist ersichtlich,
dass in den Heizdrahtversuchen deutlich héhere Leistungen bzw. Warmestréome vorhanden sein
miissen. In den Untersuchungen von [Hensel 1988] wird liberhaupt keine Aussage zur Induktionszeit
angefiihrt. Daher ist auch hier ein Vergleich nicht sinnvoll. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass

der Warmestrom, der fiir eine Entziindung notwendig ist, mit steigender Induktionszeit sinkt.

B.5 Fazit der Heizdrahtversuche

Grundsatzlich kann der kritische Warmestrom, der fiir eine Entziindung einer Staubschicht benotigt
wird, durch die Heizdrahtversuche bestimmt werden. Die ersten Validierungsversuche zeigen eine
gute Reproduzierbarkeit der Entziindung durch den Hd. Fiir eine genauere Aussage sollten noch wei-
tere Proben untersucht werden. Jedoch zeigt der Versuchsaufbau wesentliche Schwéchen, die fiir
weitere Versuche genauer analysiert und optimiert werden miissen.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Versuche mit erwdrmten Partikeln erfolgte nicht, da keine
Partikeln in der Grof3e des Hd untersucht wurden. Des Weiteren wurde der Hd immer komplett ein-
getaucht und war somit von allen Seiten vom Staub umgeben. Diese Bedingung war bei den heifden
Partikeln nicht gegeben, wodurch ein Vergleich nicht zweckmafig ist.

Welchen Wirmestrom muss ein inertes heifdes Partikel abgeben, damit sich die Staubschicht
entziindet?

Der Warmestrom, der von einem inerten heif3en Partikel abgegeben werden muss, damit eine Ent-

zlindung erfolgt, ist von dem jeweiligen Staub abhangig. Fiir den untersuchten Buchenstaub betragt
er 193 ’:n—u:, fiir das Kakaopulver 87 I;—MZ/ Diese Aussagen gelten fiir den hier beschriebenen Versuchs-

aufbau. Inwiefern eine Ubertragung auf andere Wiarmequellen méglich ist, bedarf einer weiteren Un-

tersuchung, wobei diese im direkten Zusammenhang zur niachsten Forschungsfrage stehen sollte.

Ist ein kritischer Wirmestrom vorhanden, der nicht von der Grof3e des inerten heifden Parti-
kels abhingig ist?

Inwiefern ein grofdenunabhangiger kritischer Warmestrom existiert, kann an dieser Stelle nicht be-
wertet werden, da bei den Heizdrahtversuchen bisher nur eine Grofde des inerten heifden Partikels
(Drahtlange/Drahtdurchmesser-Verhaltnis) untersucht wurde. Ein Vergleich mit anderen Drahtlan-
gen und/oder Drahtdurchmessern fand im Rahmen der vorliegenden Dissertation nicht statt. Um
einen groféenunabhangigen Warmestrom ermitteln zu kénnen, miissen weitere Versuche mit ande-

ren Grofden und/oder Formen inerter heifder Partikeln erfolgen.
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Erfolgt die Entziindung der Staubschicht aufgrund der am Hd anliegenden Spannung oder auf-
grund seiner Temperatur?

Nach jetzigem Standpunkt wird vermutet, dass die Entziindung aufgrund der Temperatur des Hd
erfolgt. Grund dieser Vermutung ist der beschriebene Temperatur-Spannungs-Effekt: Bei konstanter
Spannung schwankte die Temperatur dennoch. Dies wurde insbesondere in der Entwicklungsphase
beobachtet. Um diese Frage jedoch endgiiltig beantworten zu kénnen, miissen weitere Versuche
durchgefiihrt werden. Ziel dieser Versuche sollte es sein, die Spannung am Hd und damit den War-
mestrom konstant zu halten und nur die Temperatur zu variieren, beispielsweise durch unterschied-

liche Heizdraht-Materialien.
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Kurzlebenslauf

Der Kurzlebenslauf ist in der Online-Version aus Griinden des Datenschutzes nicht enthalten. In der
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