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Brennbare Staube in Strahlanlagen

Klaus-Werner Stahmer und Hans-Jorg Teske, Sankt Augustin, und Marc Scheid, Berlin

Im Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) werden seit vielen Jahren industrielle
Staube auf ihre Explosionsgefahren untersucht. Die Analyse erfolgt auf der Grundlage von standardisierten Verfahren. Die
ermittelten Daten werden anonymisiert in der GESTIS- Staub-Ex-Datenbank veréffentlicht und stehen Anwendern und Pro-
jektplanern zur Verfiigung. In der Datenbank sind zurzeit 210 Strahlstdube mit insgesamt 527 Datensatzen gespeichert.
Wenngleich die Ubernahme einzelner Datensitze fiir die eigene betriebliche Risikobeurteilung nur unter Einschrankung
moglich ist, kénnen aus der Auswertung von Datenkollektiven wertvolle Informationen fiir Hersteller und Betreiber gewon-
nen werden. Die Auswertung hilft, das Risiko bei der Freisetzung von Strahlstauben naher zu bestimmen und notwendige
SchutzmaBnahmen entsprechend auszuwahlen. Sie ersetzt nicht die betriebliche Ermittlung einer gefahrlichen explosions-

fahigen Atmosphére und die Ziindquellenanalyse vor Ort.

ei der Bearbeitung von Oberflichen in

Strahlanlagen konnen durch Material-
abtrag der Oberfliche und durch Abrieb
des Strahlmittels brennbare Strahlstdube
entstehen, die in filternden Abscheidern
oder der Strahlmittelriickgewinnung unter
bestimmten Bedingungen eine gefdhrliche
explosionsfdhige Atmosphidre erzeugen
kénnen.

Explosionsgefahren beim Strahlen von
Leichtmetallen, wie z. B. Aluminium- und
Magnesiumlegierungen, sind seit gerau-
mer Zeit bekannt [1]. Hierzu wurden be-
reits vor mehr als 20 Jahren beim IFA (frii-
her BIA) zwei Forschungsprojekte durchge-
fihrt, bei denen das Brenn- und Explo-
sionsverhalten von Aluminium-Strahl-
stiuben aus Schleuderradstrahlanlagen

untersucht wurde [2; 3]. Die Ergebnisse
hieraus flossen in Regelwerke der Berufs-
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Zyklonabscheider

genossenschaften ein. Diese Erkenntnisse
sind nach den Erfahrungen der Autoren in
den meisten Féllen bei der Neukonzeption
von Strahlanlagen fiir Leichtmetalle be-
riicksichtigt und umgesetzt worden.

Etwas anders verhilt es sich bei der Bear-
beitung von Stahl oder mit Lacken be-
schichteten Oberflichen. Auch hier kén-
nen brennbare Stiube entstehen, diese
werden aber in den Betrieben héufig nicht
als mogliche Gefahrenquelle identifiziert.
Im IFA werden seit vielen Jahren alle Arten
von industriellen Stauben auf ihr Brenn-
und Explosionsverhalten untersucht. Die
ermittelten Daten werden anonymisiert
in der GESTIS-Staub-Ex-Datenbank ver-
offentlicht und stehen Herstellern und Be-
treibern als Orientierungswerte zur Ver-
fiigung [4; 5].

Filternder Abscheider

Bild 1 Schema einer Schleuderradstrahlanlage.

Ziel dieser Veroffentlichung ist es, Betrei-
ber und Hersteller von Strahlanlagen auf
Brand- und Explosionsgefahren in entspre-
chenden Anlagen hinzuweisen, besonders
gefahrdete Verfahren und Werkstoftkom-
binationen hervorzuheben sowie Maf3-
nahmen fiir den sicheren Betrieb von
Strahlanlagen, in denen brennbare Stdube
entstehen, aufzuzeigen.

Strahlen als Fertigungsverfahren

Die betrachteten Strahlanlagen dienen
i. d. R. dazu, Oberflichen von Bauteilen
oder Blechen durch Beschiefien mit einem
Strahlmittel zu bearbeiten. Das Beschieflen
erfolgt mithilfe von Schleuderrddern oder
mit Druckluft unterstiitzten Strahlgerdten.
Je nach zu strahlendem Oberflaichenmate-
rial (Strahlgut) und Einsatzzweck werden
unterschiedliche Strahlmittel verwendet.
Die Palette reicht von diversen Metallver-
bindungen vom Korn bis zu Pulver, tiber
Glasund Keramikstrahlmittel bis hin zu or-
ganischen Produkten wie Walnussschalen
und Apfelsinenkernen. Die Strahlkabinen
sind haufig mit Manganblechen oder
Gummi ausgekleidet und kénnen Einbau-
ten wie z. B. Trommelrdder haben.

Der beim Strahlvorgang anfallende feine
Strahlstaub wird aus der Strahlkabine abge-
saugt und in einem oder mehreren Ab-
scheidern vom Luftstrom getrennt. In den
meisten Fillen werden hierzu filternde Ab-
scheider verwendet. In vielen Fillen ist
dem filternden Abscheider ein Zyklon-
abscheider oder ein Schwerkraftabscheider
mit einem Prallblech vorgeschaltet. In an-
deren Féllen kommen Nassabscheider zum
Einsatz.
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Das Strahlmittel sowie nicht durch die
Absaugung erfasste Anteile des Strahl-
staubs werden i. d. R. nach unten ausgetra-
gen und einem Horizontalforderer, z. B.
einer Schnecke, einem Vertikalforderer
(Becherwerk) zugefiihrt und angehoben.
Von dort erfolgt die Aufgabe auf einen
Windsichter, in dem der Strahlstaub und
wieder verwertbares Strahlmittel von-
einander getrennt werden. Das zuriick-
gewonnene Strahlmittel wird einem Vor-
ratsbehdlter zugefiihrt, der Strahlstaub
wird dagegen zusammen mit dem Abluft-
strom den Abscheidern zugefiihrt. Bild 1
zeigt schematisch den Aufbau einer Strahl-
anlage einschliefdlich der Absauganlage
und Strahlmittelriickgewinnung.

GESTIS-Staub-Ex — Statistische

Auswertung von Stauben aus

Strahlanlagen

Grundlage fiir die Beurteilung von Ex-
plosionsgefahren sind i. Allg. die sicher-
heitstechnischen Kennzahlen der Stdube.
In der GESTIS-Staub-Ex-Datenbank sind
Daten von 210 Strahlstduben gespeichert.
Dieser Datenbestand ist aus gezielt durch-
gefiihrten Projekten der Unfallversiche-
rungstrager mit ausgewéhlten Mitglieds-
betrieben [2; 3] und kontinuierlich durch-
gefithrten Laboruntersuchungen im IFA
entstanden. Nicht zu allen gespeicherten
Stoffdaten liegen vollstandige Datensitze
vor, sodass fiir gezielte Auswertungen aus
diesem Datenkollektiv Untergruppen ge-
bildet wurden.

KorngroBenverteilung

Durch den Strahlvorgang entstehti. d. R.
durch Abrieb Staub mit einer Korngrofle
< 500 pm. In vielen Féllen liegt der Median-
wert des Abriebs unterhalb 100 pm und da-
mit in einem Korngréflenbereich, der in
Luft aufgewirbelt explosionsfahig sein
kann. Der Staub setzt sich zusammen aus
Abrieb vom Strahlmittel, der zu strahlen-
den Oberflache und ggf. der Auskleidung
der Strahlkabine und deren Einbauten.

Brennbarkeit

In Abhingigkeit vom eingesetzten
Strahlmittel, z. B. Stahl, Leichtmetall oder
Glas, und der zu strahlenden Oberfldche,
z. B. nicht oxidiertes Metall, verzundert,
verrostet, lackiert oder 6lbehaftet, konnen
im Strahlstaub brennbare und nicht brenn-
bare Bestandteile enthalten sein, die maf3-
geblich das Brenn- und Explosionsverhal-
ten der Staube beeinflussen. Das Brennver-
halten von Stduben ldsst sich durch die sog.
Brennzahl beurteilen[6]. Diese reicht von
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Bild 2 Prozentuale Verteilung der Brennzahlen in Strahlstaubproben (gesamt, n = 208).
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Bild 3 Prozentuale Verteilung der Brennzahlen fir Strahlmittel Korund/Glas und
organischer Stoff als Strahimittel (ohne weitere Differenzierung nach Oberfldchen).

BZ 1 ,kein Anbrennen“ bis BZ 6 ,verpuf-
fungsartiges Abbrennen*.

In Bild 2 wird die Verteilung von 208
Strahlstauben auf die sechs Brennzahlen in
% dargestellt. In guter Naherung werden
die Brennzahlen 1, 2 und 4 zu ca. 30 % in
den Strahlstaubproben ermittelt. BZ 4 be-
deutet ,Ausbreiten eines Glimmbrandes“
und ist fiir die Auslegung der Schutzmaf3-
nahmen zur Vermeidung von Filterbran-
den und der Ziindung durch Glimmnester
von Bedeutung. Als Strahlmittel wurde in
136 Proben Metall verwendet, deshalb un-
terscheidet sich die Verteilung der Brenn-
zahlen dieser Proben nicht signifikant von
der Gesamtverteilung. Allerdings gibt es

deutliche Abweichungen fiir die Brenn-
zahlverteilung beim Strahlmittel orga-
nisch (z. B. Walnuss-, Apfelsinenkerne,
Kunststoffe) und Glas/Korund (Bild 3).
Glas/Korund erzeugt weniger brennbare
Stdube als die tibrigen Strahlmittel. Eine
weitere Unterteilung der Ergebnisse nach
den Eigenschaften des Strahlguts, ergibt
keine weiteren Erkenntnisse. Es ist zu ver-
muten, dass BZ 4 aufler durch brennbare
Strahlmittel auch durch brennbare Anhaf-
tungen an der Strahlgutoberfliche ver-
ursacht wird. Hier sind insbesondere hoch-
siedende Kohlenwasserstoffe (z. B. Korro-
sionsschutzole) zu nennen.
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Tabelle 1 Zusammenhang KSI— Wert — Staubexplosionsklasse.
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Bild 4 Prozentuale Verteilung der Staubexplosionsklassen auf Strahlstdube gesamt (n =

208).
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Bild 5 Prozentuale Verteilung der Staubexplosionsklassen nach StrahImitteln.

Staubexplosionsklassen

Zur Beurteilung des Explosionsverhal-
tens bzw. der zu erwartenden Heftigkeit
einer Explosion dienen der maximale Ex-
plosionsiiberdruck und die Staubexplosi-
onskonstante (Kg-Wert) [6 bis 8]. Im All-
gemeinen wird fiir die Untersuchung die-
ser Kennzahlen die <63-um-Fraktion ver-
wendet. Mithilfe des Kg-Werts konnen ex-
plosionsfahige Staube zu den Staubexplosi-
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onsklassen St 1 bis St 3 zugeordnet werden
(vgl. Tabelle 1).

In Bild 4 ist die Verteilung der Staub-
explosionsklassen auf die Gesamtzahl der
Strahlstdube dargestellt. Nur ca. 20 % aller
Strahlstdube kdnnen im Gemisch mit Luft
nicht entziindet werden, der grofite Teil
mit ca. 70 % entfdllt auf die Staubexplo-
sionsklasse 1. Ahnlich wie bei der Analyse
der Brennzahlen ergeben sich fiir organi-

sche Strahlmittel und Glas/Korund-Strahl-
mittel Unterschiede in der Staubexplo-
sionsklasse (Bild 5).

Eine weitere Differenzierung nach der
Beschaffenheit des Strahlguts lasst sich nur
fiir Aluminiumoberflachen und lackierte
bzw. mit Kunststoff beschichtete Oberfla-
chen vornehmen (Bild 6).

Als nicht explosionsfahig finden sich in-
teressanterweise mehr Staube mit Alumi-
nium als Strahlgut als lack- oder kunststoff-
beschichtete. Eine mogliche Erklarung
wire, dass bei der Bearbeitung von Alumi-
niumoberflichen i.d.R. die obersten
Schichten aus Aluminiumoxid bestehen
oder inertes Strahlmittel verwendet wird
und dieses im Gemisch mit Luft nicht
mehr weiter reagieren kann.

Weitere sicherheitstechnische Kenn-

zahlen

Weitere ermittelte Kennzahlen sind u. a.
die untere Explosionsgrenze (UEG), der
maximale Explosionsiiberdruck (P,,,,), die
Mindestziindenergie (MZE), die Mindest-
ziindtemperatur (MZT) und die Glimm-
temperatur [6 bis 11]. Die GESTIS-Daten fiir
diese Kennzahlen sind nicht vollstindig
vorhanden, sodass hierfiir nur Bandbreiten
und Trends angegeben werden kénnen
(Tabelle 2).

Geringe Konzentrationswerte (15 bis
30 g/m?) fir die UEG werden i. d. R. fiir
Strahlstdube aus Aluminiumwerkstoffen
ermittelt. Ebenfalls werden P, .-Werte
> 5 bar eher von Aluminiumstduben er-
reicht, wahrend Stahlstiube Werte bis
max. 5 bar erzielen. Die Mindestziindener-
gie wird stark iiber die Korngrofle beein-
flusst, sodass hier weniger Material, son-
dern eher Prozesseigenschaften zum Tra-
gen kommen. Niedrige Werte bei der
Glimmtemperatur (GT < 230 °C) werden
hédufig durch anhaftende Emulsionsriick-
stinde verursacht.

Zusammenfassend ldsst sich aus der Un-
tersuchung der sicherheitstechnischen
Kennzahlen sagen, das sich bei 30 % der
Strahlstdube die BZ 4 ergibt und ca. 70 bis
80% der Stdube explosionsfiahig sind.

Beurteilung der Brand- und
Explosionsgefahren

Abschétzung einer gefdhrlichen

explosionsfahigen Atmosphare

Brande und Explosionen sind wegen der
groflen Warmeproduktion und Druckwir-
kungen ein hohes Risiko fiir Personen, An-
lagen und die Umwelt. Neben dem Aufstel-
lungsbereich der Anlage ist der Gefdhr-
dungsgrad mafgeblich davon abhingig,
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Bild 6 Prozentuale Verteilung der Staubexplosionsklassen nach Strahlgut.

Tabelle 2 Bandbreite von weiteren sicherheitstechnischen Kennzahlen von Strahlstduben.
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mente, nicht hinreichend sicher vermie-
den werden. Dies gilt aufgrund der Staub-
anreicherung auch dann, wenn die Staub-
konzentration im Abluftstrom unterhalb
der UEG liegt.

Abhiéngig von der anfallenden Staub-
menge ist im Innern eines Zyklonabschei-
dersvon Zone 21 oder Zone 20 auszugehen.
Bei filternden Abscheidern ist bei gelegent-
licher Abreinigung eine Einteilung in Zone
21, fallsdas Abreinigen haufig erfolgt, sogar
eine Einteilungin Zone 20 erforderlich(vgl.
[13; 14]). Aufgrund der anfallenden Staub-
menge reicht in vielen Fillen in Abschei-
dern einer einzelnen Strahlanlage eine Ein-
teilung in Zone 21 aus. Nur in wenigen Fal-
len, wenn z. B. durch Vorschalten eines Zy-
klonabscheiders in einem filternden Ab-
scheider so wenig Staub anfillt, dass beim
Abreinigen der Filterelemente keine explo-
sionsfahigen Staub/Luft-Gemische entste-
hen, ist eine Einteilung in Zone 22 ausrei-
chend.

Neben der Rohgasseite konnen abhingig
vom eingesetzten Filtermedium auch auf

Kenn- | UEG Proax MZE mMzT GT der Reingasseite von filternden Abschei-
groBe |ingm in bar inmJ in°C in°C dern, z. B. bei einem Filterdurchbruch,
15 bis 1000 1,4 bis 10,5 10 < MZE < 103 | 270 bis 540 190 bis 480 explosionstahige Staub/Luft-Gemische

entstehen. Die Zoneneinteilung fiir diese

wie hdufig und wie langzeitig eine gefdhrliche explosions-
fahige Atmosphdre auftritt. Sofern in einer Strahlanlage
explosionsfahige Stdube anfallen, ist daher im Rahmen der
Gefahrdungsbeurteilung zu priifen, in welchen Bereichen
gefahrliche explosionsfahige Staub/Luft-Gemische entste-
hen konnen, um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens zu
beurteilen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass explosions-
fdhige Atmosphéren u. a. durch Aufwirbeln abgelagerten
Staubs entstehen konnen. Aus dieser Risikoanalyse ergibt
sich eine Einteilung der Anlage in Zonen [12].

Im Allgemeinen werden beim Schleuderradstrahlen die
Strahlkabinen abgesaugt und das Strahlmittel bei der Riick-
gewinnung von Feinanteilen getrennt. Hierdurch wird der
Anteil an explosionsfdhigem Staub gering gehalten. In den
meisten Fillen konnen daher explosionsfihige Staub/
Luft-Gemische im Inneren der Strahlkabine ausgeschlos-
sen werden. Eine Zoneneinteilung ist folglich hier nicht er-
forderlich. Einzige Ausnahme wire, wenn das Strahlmittel
selbst brennbar und als Folge seiner Korngrofenverteilung
explosionsfdahig wire.

Dies gilt in den meisten Féllen auch fiir die Strahlmittel-
riickgewinnung sofern der Feinanteil mit einer Korngrofie
< 500 pm gering ist und die Forderwege so gestaltet sind,
dass keine nennenswerten Ablagerungen von Feinanteilen
entstehen. Kann dies z. B. im Becherwerk nicht sicher-
gestellt werden oder ist der Feinanteil so hoch, dass be-
triebsmiRig z. B. an Aufgabe-, Ubergabe oder Abwurfstel-
len explosionsfahige Staub/Luft-Gemische entstehen kon-
nen, ist eine Einteilung in Zone 22 bzw. Zone 21 erforder-
lich.

In der Absaugung konnen in Zyklonabscheidern und fil-
ternden Abscheidern explosionsfahige Staub/Luft-Gemi-
sche i. d. R., insbesondere beim Abreinigen der Filterele-
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Bereiche hdngt neben der im Fall eines Fil-
terdurchbruchs in diesen Bereich eingetra-
genen Staubmenge maf3geblich davon ab,
ob ein solcher Filterdurchbruch detektiert
wird. Mithilfe eines dem Hauptfilter nach-
geschalteten Sicherheitsfilters mit Diffe-
renzdruckiiberwachung, konnen nachfol-
gende Bereiche zonenfrei gehalten werden.

In vielen Féllen wird die Staubkonzentra-
tion in den Absaugleitungen weit unter-
halb der UEG des Strahlstaubs liegen und es
treten normalerweise keine explosions-
fdhigen Staub/Luft-Gemische auf. Sofern
Staubablagerungen und Anhaftungen in
den Absaugleitungen durch geeignete
Rohrleitungsfithrung und Strédmungs-
geschwindigkeiten sicher vermieden sind,
oder diese regelmiflig in an die betrieb-
lichen Verhiltnisse angepassten Interval-
len entfernt werden, kann auf eine Zonen-
einteilung verzichtet werden. Andernfalls
ist eine Einteilung in Zone 22 erforderlich.
Wird wihrend des Betriebs gelegentlich die
UEG tiberschritten oder kann dies nicht si-
chergestellt werden, z. B. bei einer zentra-
len Absauganlage fiir mehrere Bearbei-
tungsmaschinen oder bei instationérer Be-
triebsweise, kann eine Einteilung in Zone
21 erforderlich werden.

In den Aufstellungsbereichen kommt es
in den meisten Féllen aufgrund regelmafi-
ger Reinigung zu keinen nennenswerten
Staubablagerungen. Es ist daher i. d. R.
keine Zoneneinteilung fiir den Aufstel-
lungsbereich der Anlage erforderlich.

Sofern groflere Mengen abgelagerten
Staubs anfallen, z. B. in filternden Abschei-
dern, herrscht auflerdem eine erhohte
Brandgefahr, die mit zunehmender tem-
peraturbezogener Brennzahl des Staubs zu-
nimmt.

Ziindquellen

Zu einem Brand bzw. einer Explosion
kann es nur kommen, wenn neben dem
brennbaren Staub bzw. dem Staub/Luft-
Gemisch gleichzeitig eine Ziindquelle vor-
handen ist, deren Energie ausreicht, den
Staub bzw. das Gemisch zu entziinden. Als
Zindquellen sind grundsitzlich alle 13 in
DIN EN 1127-1 [15] aufgefithrten Ziind-
quellenarten zu berticksichtigen. Im Hin-
blick auf die betrachteten Strahlanlagen
sind die wichtigsten hiervon: heifle Ober-
flichen, mechanisch erzeugte Funken,
elektrische Anlagen, statische Elektrizitdt,
exotherme Reaktionen oder Selbstentziin-
dung des Staubs, Flammen und heifle Gase.
Hierbei sind sowohl gerdteeigene oder aus
dem Staub heraus entstehende Ziindquel-
len als auch eingetragene Ziindquellen
zu berlicksichtigen. Entsprechende Ziind-
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quellen konnen z. B. durch nicht geerdete
leitfihige Anlagenteile, heif3 gelaufene
Lager, Schleifen von bewegten Teilen, den
Strahlprozess selbst oder durch Heif3arbei-
ten entstehen.

Durch den Eintrag wirksamer Ziindquel-
len, z. B. durch Funken aus dem Strahl-
raum, kann es zu Glimmnestern in Staub-
schiittungen, an Staubanhaftungen oder
im Filtermedium kommen, die wiederum
wirksame Ziindquellen fiir Staubexplosio-
nen sein konnen. Hierbei ist zu berticksich-
tigen, dass mit zunehmender Brennzahl
des Strahlstaubs die Wahrscheinlichkeit
der Bildung von Glimmnestern und der
Ausbreitung eines Brands in einer Schit-
tung steigt. Insbesondere bei Brennzahlen
>BZ 3 ist mit dem Ausbreiten eines Glimm-
brands im abgelagerten Staub zu rechnen.
Auflerdem steigt die Wahrscheinlichkeit
eines Ziindquelleneintrags aus einem vor-
geschalteten Anlagenteil.

Bei den meisten Schadenféllen handelte
es sich um Brdnde von abgelagertem oder
anhaftendem Staub sowie um ein druck-
loses oder -schwaches Abflammen von
Staub/Luft-Gemischen insbesondere in fil-
ternden Abscheidern. Neben der Tatsache,
dass in den betrachteten Anlagen die ent-
stehenden Staub/Luft-Gemische meist
keine optimale Zusammensetzung haben
und in den meisten Fallen nicht tiber ver-
gleichsweise lange Zeitrdume auftreten wie
Staubablagerungen, ist dies auch darauf zu-
riickzufithren, dass aufgrund der vorlie-
genden Stromungsturbulenz Staub/Luft-
Gemische schwerer zu entziinden sind als
abgelagerter Staub. Demzufolge ist ein
Brand in einem Filter wahrscheinlicher als
eine Explosion.

Ein besonders hohes Risiko wird bei An-
lagen mit Mischungen aus Leichtmetallen
und Stahl oder Stahlguss gesehen, da es
hierbei zu sehr heftigen Reaktionen mit
vergleichsweise schnellen Druckanstiegen
kommen kann, bei gleichzeitig niedrigen
Werten fiir die Mindestziindtemperaturen
und die Mindestziindenergie. Dies gilt
wegen moglicher aluminothermischer Re-
aktionen insbesondere, wenn das Gemisch
Rost enthilt.

Vorbeugende und konstruktive

ExplosionsschutzmaBnahmen

Der Umfang der erforderlichen Explo-
sionsschutzmafinahmen richtet sich nach
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer gefihrlichen explosionsfihigen At-
mosphdre und somit nach der zuvor be-
schriebenen Zoneneinteilung sowie nach
der Auftrittswahrscheinlichkeit wirksamer
Ziundquellen.

Bei Explosionsschutzmafinahmen wird
zwischen sog. vorbeugenden und kon-
struktiven Explosionsschutzmafinahmen
unterschieden. Wahrend bei den vorbeu-
genden entweder die Bildung explosions-
fahiger Atmosphdren oder deren Entziin-
den vermieden wird, werden bei konstruk-
tiven Explosionsschutzmafinahmen Ex-
plosionen zwar zugelassen, deren Auswir-
kungen allerdings auf ein unbedenkliches
Maf reduziert.

Vorbeugende Explosionsschutz-

mafBinahmen

Bei Strahlanlagen konnen gefdhrliche
explosionsfdhige Atmosphédren meist nur
in bestimmten Anlagenbereichen vermie-
den bzw. deren Auftrittswahrscheinlich-
keit reduziert werden. Beispielsweise kon-
nen Strahlkabinen so gestaltet werden,
dass sie moglichst wenig horizontale oder
schwach geneigte Flichen besitzen, auf
denen sich Staub ablagern kann. In den Ab-
saugleitungen sollte die Stromungs-
geschwindigkeit von der Erfassungsstelle
hin zum Abscheider nicht abnehmen und
i. Allg. > 20 m/s betragen. Totgebiete ins-
besondere bei Umlenkungen oder Blind-
flanschen sollten vermieden werden. Da-
riiber hinaus sollten Rohrleitungen in
regelméfigen, an die betrieblichen Ver-
héltnisse angepassten Abstinden auf
Staubablagerungen kontrolliert und ggf.
gereinigt werden.

In einigen Fillen kann die Auftrittswahr-
scheinlichkeit explosionsfahiger Atmo-
sphédre im Abscheider dadurch reduziert
werden, dass die Filterelemente weniger
héufig abgereinigt werden. Dies wire z. B.
durch Reduzierung des im Filter abgeschie-
denen Staubs durch Vorschalten eines Zy-
klonabscheiders moglich. Durch geeignete
Gestaltung des Abscheiders mit méglichst
grolem Neigungswinkel, durch Vermei-
den von innenliegenden Versteifungen
und durch einen tiberwachten Produkt-
austrag konnen auflerdem Staubablage-
rungen oder ein Riickstaub bzw. Volllaufen
vermieden werden.

Bei Anlagen, in denen nur sehr wenig
Staub anfillt, konnen explosionsfihige
Staub/Luft-Gemische durch Zugabe eines
nicht brennbaren Feststoffs zum Strahl-
staub, z. B. Kalkmehl, verhindert oder zu-
mindest die Zindempfindlichkeit sowie
das Brennverhalten vermindert werden.
Dieses Verfahren wird als Feststoffinertisie-
rung bezeichnet.

Im Bereich der Strahlmittelriickgewin-
nung kann durch Absaugen von Auf-,
Ubergabe- und Abwurfstellen sowie nied-
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rige Fordergeschwindigkeiten die Konzen-
tration des in Luft aufgewirbelten Staubs
niedrig gehalten werden.

In den Bereichen einer Strahlanlage, in
denen dennoch explosionsfihige Staub/
Luft-Gemische entstehen konnen, wie z. B.
in filternden Abscheidern, miissen zur Ver-
meidung von Brdnden und Explosionen
abhdngig von der Auftrittswahrscheinlich-
keit der explosionsfihigen Atmosphire
Zindquellen, die abgelagerten Staub oder
ein Staub/Luft-Gemisch entziinden kon-
nen, hinreichend sicher vermieden wer-
den.

Dies bedeutet zundchst, dass die Gerdte
in denen explosionsfdhige Staub/Luft-Ge-
mische entstehen, wie z. B. filternde Ab-
scheider, bestimmungsgemafl zur Auf-
nahme der anfallenden brennbaren Stdube
geeignet sein miissen und bei Betrieb der
Gerite keine Ztindquellen wirksam werden
diirfen, die das Staub/Luft-Gemisch sowie
den abgelagerten Staub entziinden. Die
Anforderungen zur Ziindquellenvermei-
dung richten sich hierbei nach der Auf-
trittswahrscheinlichkeit explosionsfahiger
Atmosphire, d. h. je groBer die Auftritts-
wahrscheinlichkeit explosionsfihiger At-
mosphare ist, desto hoher sind die Anfor-
derungen an die Ziindquellenvermeidung.
Ist beispielsweise gelegentlich mit explo-
sionsfahiger Atmosphére zu rechnen, diir-
fen im Normalbetrieb sowie bei zu erwar-
tenden Stérungen keine Ztindquellen wirk-
sam werden. Hierbei sind insbesondere
elektrische und nichtelektrische Betriebs-
mittel, elektrostatische Entladungen und
heile Oberflichen zu beriicksichtigen.

Zur Vermeidung heifler Oberflichen
muss die maximale Oberflichentempera-
tur auf zwei Drittel der Zindtemperatur des
Staubs begrenzt werden. Falls sich auf der
Oberflache Staub ablagert, darf die Ober-
flichentemperatur dariiber hinaus die um
75 K verminderte Mindestziindtemperatur
der Staubschicht nicht tiberschreiten. Fiir
Strahlstdube lédsst sich aus den Werten in
Tabelle 2 ein Interventionswert von ca.
130 °C ableiten.

Zur Vermeidung von Funkenentla-
dungen sind alle leitfdhigen Anlagenteile
elektrostatisch zu erden. Dies gilt insbeson-
dere fiir durch nicht leitfahige Filterme-
dien isolierte Stiitzkorbe. Gleitstiel-
biischelentladungen kénnen dadurch ver-
mieden werden, dass auf isolierende Be-
schichtungen oder Lackierungen verzich-
tet wird oder deren Durchschlagsspan-
nung auf < 4 kV begrenzt wird. Dariiber
hinaus muss zusétzlich ein Eintrag wirk-
samer Ziindquellen aus vorgeschalteten
Anlagenteilen wie z. B. aus der Strahlkabine
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oder dem Becherwerk in den Filter bertick-
sichtigt werden. Die Wahrscheinlichkeit
eines Ziindquelleneintrags kann durch In-
stallation von Funkenldsch- oder Funken-
ausschleusungsanlagen sowie durch einen
dem Filter vorgeschalteten Zyklon- oder
Funkenvorabscheider reduziert werden.
Insbesondere wenn der anfallende
Strahlstaub zur Selbstentziindung neigt,
sollten grofiere Staubansammlungen in
den Abscheidern vermieden werden.
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Brandschutz

o explosionsfeste Bauweise fiir den maxi-
malen Explosionsdruck oder

@ explosionsfeste Bauweise fiir einen redu-
zierten Explosionsdruck in Kombination
mit Explosionsdruckentlastung oder Ex-
plosionsunterdriickung,

@ jeweils in Kombination mit explosions-
technischer Entkopplung der angeschlos-
senen Anlagenteile gegen Flammen und/
oder Druckwirkungen z. B. durch gepriifte
Schnellschlussschieber ~ Zellenradschleu-
sen, Schnellschlussventile oder Riick-
schlagklappen.

BrandschutzmaBnahmen

Fiir den sicheren Betrieb von Strahlanla-
gen, in denen brennbare Staube entstehen,
sind neben Explosionsschutz- auch Brand-
schutzmaflnahmen erforderlich. Hierbei
kann zwischen Maf3nahmen zur Brandver-
hiitung und solchen zur Schadensbegren-
zung unterschieden werden.

Mafinahmen zur Brandverhiitung zielen
wie vorbeugende Explosionsschutzmafi-
nahmen darauf ab, entweder brennbare
Stdube oder deren Entziinden zu vermei-
den. Hierbei kommen im Wesentlichen die
gleichen Verfahren zum FEinsatz wie zur
Vermeidung von Explosionen.

Ist es nicht moglich, Brinde durch Maf3-
nahmen zur Brandverhiitung ausreichend
sicher zu vermeiden, konnen durch Mafs-
nahmen der Schadensbegrenzung die Aus-
wirkungen von Brinden gemindert wer-
den. Hierzu ist es erforderlich, einen Brand
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moglichst frithzeitig mithilfe von Brand-
erkennungseinrichtungen zu detektieren
und zu bekdmpfen.

Die Richtlinie VDI 2263 Blatt 6 [13] gibt
einen Uberblick iiber Branderkennungs-
und Loscheinrichtungen, die fiir Entstau-
bungsanlagen geeignet sind. Aufierdem
werden Brandschutzmafinahmen in Ab-
hingigkeit von Brennverhalten, Glimm-
temperatur und Selbstentziindungsverhal-
ten der Stdube empfohlen.

Zur Vermeidung von Explosionen muss
die Anlage im Fall einer Branderkennung
schnellstmdoglich abgeschaltet und fil-
ternde Abscheider diirfen nicht mehr abge-
reinigt werden. Aufierdem sind Loschanla-
gen so zu gestalten, dass beim Loschen kein
Staub aufwirbelt wird. Weiter ist bei Losch-
anlagen zu beachten, dass diese zum Lo-
schen von Branden ausgelegt undi. Allg. zu
langsam sind, anlaufende Explosionen ab-
zuldschen. Hierzu sind Explosionsunter-
driickungsanlagen erforderlich.

Fazit

Die Auswertung von 210 Strahlstduben
in der GESTIS-STAUB-EX-Datenbank hat
gezeigt, dass nicht nur von Strahlanlagen,
in denen Leichmetallwerkstiicke gestrahlt
werden konnen, Brand- und Explosions-
gefahren ausgehen, sondern auch von An-
lagen, in denen Stahlteile gestrahlt werden.
Anhand der ermittelten Kenngrofien und
der Erfahrung aus Explosionsereignissen
sind die zu erwartenden Auswirkungen

einer Explosion allerdings in den meisten
Féllen weniger kritisch, als bei Leicht-
metallen. Hiufig kommt es lediglich zu
Branden oder druckschwachen Explosio-
nen, diein den betroffenen Betrieben meist
als Verpuffungen bezeichnet werden. Den-
noch sollten Brand- auch Explosionsgefah-
ren bei der Auslegung von Strahlanlagen
berticksichtigt werden, es sei denn, Unter-
suchungen zum Brenn- und Explosions-
verhalten bei den entstehenden Stiuben
haben keine Gefahr ergeben. Insbesondere
bei Strahlstduben mit einer Brennzahl
> BZ 3 und Kombinationen aus Stahl oder
Stahlguss und Aluminium ist besondere
Vorsicht geboten. In jedem Fall muss ver-
hindert werden, dass sich ein Brand auf an-
grenzende Anlagen oder die gesamte
Werkshalle ausbreitet oder dass es als Folge
eines Brands zu einer Explosion kommt.
Zur Auslegung von Abscheidern wird auf
die Richtlinien VDI 2263 Blatt 6 [13] und
Blatt 6.1 [14] verwiesen. TU 935
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