Explosionen

Gefahren und
Schutzmassnahmen

Experimentalvortrag

suvapro

Sicher arbeiten



Suva
Arbeitssicherheit
Postfach, 6002 Luzern
www.suva.ch

Auskiinfte
Tel. 041 419 58 51

Bestellungen
www.suva.ch/waswo
Fax 041 4195917
Tel. 041 419 58 51

Titel
Explosionen — Gefahren und Schutzmassnahmen
Experimentalvortrag

Verfasser
Felix Scheller, Roland J. Ott, Jakob Utzinger,
Suva, Bereich Chemie, Luzern

Abdruck — ausser fir kommerzielle Nutzung — mit
Quellenangabe gestattet.

Erstausgabe: April 2002

Uberarbeitete Ausgabe: Februar 2014

Bestellnummer
44071.d (nur als PDF-Datei erhéaltlich)

In dieser Broschure finden Sie die Beschreibung
des von der Suva entwickelten Experimentalvortrags
«Explosionen — Gefahren und Schutzmassnahmens.
Ausgehend von ein paar wenigen Experimenten
hat insbesondere Felix Scheller (Bereich Chemige)
den Vortrag in vielen Jahren immer weiter ausge-
baut, bis zur heutigen grossen Zahl spektakularer
Experimente. Die praxisbezogene Darstellung hat
den Vortrag zu einer beliebten EinfUhrung ins Thema
Explosionsschutz gemacht.

Explosionsschutz bedeutet, mit gezielten Mass-
nahmen Explosionen zu verhindern oder deren Aus-
wirkungen so zu begrenzen, dass keine Menschen
verletzt werden und die Schaden an Anlagen und
Gebauden mdaglichst gering ausfallen. Damit die
Massnahmen richtig getroffen werden, mussen die
Eigenschaften der Stoffe und die chemischen und
physikalischen Vorgange, die zur Explosion flhren,
zumindest in ihren Grundzigen bekannt sein.

Ziel des Experimentalvortrags und der vorliegenden
Broschure ist es, den Verantwortlichen in den Be-
trieben, Sicherheitsfachkraften, Arbeitnehmern und
Arbeitnehmerinnen diese Kenntnisse auf einfache
und eindruickliche Weise zu vermitteln.

Das Modell Suva
Die vier Grundpfeiler der Suva

Die Suva ist mehr als eine Versicherung; sie vereint
Pravention, Versicherung und Rehabilitation.

Die Suva wird von den Sozialpartnern gefuhrt. Die
ausgewogene Zusammensetzung im Verwaltungsrat
aus Arbeitgeber-, Arbeitnehmer- und Bundesvertretern
ermdglicht breit abgestitzte, tragfahige Losungen.

Gewinne gibt die Suva in Form von tieferen Pramien
an die Versicherten zurtick.

Die Suva ist selbsttragend; sie erhalt keine
offentlichen Gelder.



Inhalt

10

11
12

13

Explosionsarten .. ....... ... .. . ... . ... 4
1.1 Physikalische Explosion . ........................ 4
1.2 Chemische Explosion .......................... 4
1.3 BLEVE . ... . . 5
Dampfdruck .. ... ... .. ... . . . 6

Beeinflussen von Brennstoff-Luft-Gemischen
(Feuerldschen) . . ... ... ... ... . . .. . . . . . ... 7

Explosionsfahige Atmosphare von Gasen und Dampfen. .. 10

4.1 Explosionsfahige Atmosphare in Rohrleitungen . .. ... .. 11
4.2 Offene und geschlossene Systeme . ............... 12
4.3 Explosionsgrenzen .. ... ... 13
4.4 FlammpunKkt . ... 15
Brennbare Flissigkeiten mit hohem Flammpunkt . .. ... .. 17
5.1 Erwarmung Uber den Flammpunkt . ................ 17
5.2 Oberflachenvergréosserung und Dochtwirkung ... ... .. 17
5.3 Nebel von brennbaren Flissigkeiten . . .............. 18
Brennbare Staube. . ......... ... ... . . L 19
Gefahrliche brennbare Stoffe - Ubersicht . ... .......... 21
Brennbare Stoffe in Kontakt mit anderen Stoffen ... ... .. 22
8.1 Inkompatible Stoffe ... ...... ... ... ... .. . 22
8.2 Vermischen mit leichtbrennbaren FlUssigkeiten ... ... .. 23
Fassexplosionen ........... .. ... .. .. .. .. ... . . . ... 24
Zundquellen .. ... ... .. 26
101 Flammen ... 26
10.2 Heisse Oberflachen .. ......... ... ... .. .. ...... 26
10.3 Statische Elektrizitat . .. .......... .. ... . . L. 27
10.4 Elektrische Betriebsmittel . ....................... 28
10.5 Chemische Reaktionen . ........................ 28
Relative Dichte . ... ...... ... .. ... .. .. .. .. ... ... ... 29
Explosionsschutzmassnahmen .. .................... 31
12.1 Vorbeugende Massnahmen .. .................... 31
12.2 Konstruktive Massnahmen . ...................... 32
12.3 Organisatorische Massnahmen ................... 34
Bildnachweis ... ...... ... ... ... . ... 35



1 EXxplosionsarten

Aus der Sicht der Arbeitssicherheit werden zwei Arten von Explosionen unterschieden:

e physikalische Explosion
e chemische Explosion

Die beiden ersten Experimente verdeutlichen den Unterschied:

1.1 Physikalische Explosion

& Experiment «Platzen eines Behalters»

Wird einem geschlossenen Behélter

(z.B. Dampfkessel) Energie, z. B. durch
Erwarmen, zugefuhrt, so erfolgt ein
Druckanstieg. Steigt der Druck im Kessel
so stark an, dass der Konstruktionsdruck
Uberschritten wird, ist das Zerplatzen des
Behalters unter den bekannten spektakula-
ren Erscheinungen (z. B. Zerknallen von
Anlagen, Geraten und Gebaudeteilen) die
konsequente Folge.

Weil es sich dabei um einen physikalischen
Vorgang handelt, spricht man von einer
«physikalischen Explosion».

1.2 Chemische Explosion

@ Experiment «Explosion eines
Behélters»

Bei der «chemischen Explosion» wird der
Druckanstieg durch die frei werdende Ener-
gie einer chemischen Reaktion verursacht,
unter Beteiligung der Reaktionspartner
Brennstoff und Sauerstoff (Bild 1). Eine
Explosion in diesem Sinne ist von einer
Feuererscheinung begleitet, sie stellt somit
einen Spezialfall einer Verbrennung dar.
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Bild 1: Chemische Explosion.

Diese Art von Explosion lasst sich wie folgt
definieren:

Eine Explosion ist eine sehr schnell
ablaufende chemische Reaktion eines
brennbaren Stoffes, wobei grosse
Energiemengen freigesetzt werden.



1.3 BLEVE

Eine besonders gefahrliche Art einer Explo-
sion stellt der so genannte BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion) dar.
Dieser muss im Hinblick auf die Lagerung
von unter Druck verflussigten brennbaren
Gasen in Wohn- und Industriegebieten in
die sicherheitstechnischen Uberlegungen
miteinbezogen werden. Das folgende
Experiment veranschaulicht, was gemeint
ist:

& Experiment «Platzen und Explosion
eines Behalters»

In einem Lagerbehélter mit Flussiggas
(LPG, Propan, Butan) befindet sich ein Teil
des Gases in flussigem, ein Teil in gasformi-
gem Zustand (Zweiphasen-Zustandsform
von Flussiggas, Bild 2). Steht ein solcher
Behalter unter thermischem Einfluss, z. B.
durch ein Umgebungsfeuer, so wird ent-
sprechend der Temperaturerhdhung der
Druck im Behalter steigen. Die Dampfdichte
wird damit grésser, wahrend die Dichte in
der FlUssigphase abnimmt, da sich die
Flussigkeit mit steigender Temperatur aus-
dehnt. Bei weiterer Temperaturerhbhung
wird der Punkt erreicht (= kritische Tempe-
ratur), bei der die beiden Dichten gleich
gross sind. Dies fuhrt dazu, dass sich
das Volumen massiv ausdehnt und
damit der Berstdruck des Druckbehal-
ters um ein Vielfaches liberschritten
wird.

Durch das Bersten des Tanks kdnnen
Bruchstiicke hunderte von Metern weit flie-
gen. Das schlagartig austretende Gas ent-
zUindet sich, und es bildet sich ein riesiger
Feuerball, der eine solche Hitze entwickeln
kann (= Warmestrahlung), dass Personen
in grosser Entfernung noch schwere Ver-
brennungen erleiden.

Gas

Petroleum
Liquefied

Bild 2: Zweiphasen-Zustandsform von Flissiggas
(LPG: z.B. Butan) [4].

Explosionsgefahr besteht, wenn in einem
Betrieb brennbare Gase, Flissigkeiten oder
Staube hergestellt, verarbeitet oder gelagert

werden und dabei Gase, Dampfe, Nebel

(Flissigkeitstropfchen) oder Staube auftreten,
die zusammen mit Luft ein explosionsféhiges
Gemisch bilden kénnen (Bild 3).

Bild 3: Beispiele fiir das Freisetzen von brennbaren

Gasen, Dampfen, Nebeln und Stauben [2].

Benzindampf



2 Dampfdruck

@ Experiment «Sichtbarmachen des
Dampfdruckes»

Wird Flissiggas (Propan, Butan) in einem
geschlossenen System erhitzt, so steigt
der Druck an (Dampfdruck). Dieser Druck-
anstieg erfolgt nicht linear, sondern expo-
nentiell (Bild 4).

Bild 4: Dampfdruckkurven von Propan und Butan [4].

Vollstandig gefiillte Behalter kbnnen schon
bei geringer Temperaturerh6hung platzen.

& Experiment «Gasverfliissigung»

Wird in einem Gefass gasférmiges Butan
mit einem Kolben zusammengepresst, ver-
flissigt sich das Gas bei einem bestimmten
Druck und nimmt dadurch ein wesentlich
kleineres Volumen ein. Wird die FlUssigkeit
vom Druck entlastet, verwandelt sich die
Flussigkeit wieder in die Gasphase.



3 Beeinflussen von Brennstoff-Luft-
Gemischen (Feuer [6schen)

@ Experiment «Léschen eines Brandes
durch Abdecken»

Durch das Entziehen der Verbrennungs-
luft kann ein Feuer gel6scht werden. Diese
Methode findet hdufig Anwendung, indem
man das Feuer abdeckt, z. B.

m mit Decken (wenn die Kleider in Brand
geraten sind und das Feuer durch Ab-
decken und gleichzeitiges Walzen am
Boden erstickt wird),

m durch mechanisches Abdecken (z. B. mit
Deckeln bei einem Fritteusenbrand) oder

m mit Feuerldschschaum bzw. -pulver.

Am Beispiel des Automotors kann das
Zusammenspiel von Brennstoff und Luft
veranschaulicht werden:

Das Benzin wird im Vergaser verdampft,
mit dem Luftsauerstoff in einer bestimmten
Konzentration vermischt und dem Motor
zugefuhrt, wo durch Entzindung mittels
Zundkerze die notwendige Aktivierungs-
energie (= Zundenergie) freigesetzt wird
und die Explosion erfolgt. Dabei wird neben
den Abgasen, die zur Hauptsache aus
Kohlendioxid (CO»), dem ausserst giftigen
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenstoff (= Russ)
und Wasser bestehen, Energie frei, die zum
Antrieb des Autos genutzt wird.

Im Vergaser muss, damit eine optimale
Verbrennung gewahrleistet ist, ein ganz
bestimmtes Benzindampf-Luft-Gemisch
vorhanden sein (explosionsfahige Atmo-
sphare). Ist der Benzinanteil im Gemisch
zu Klein, kann keine Explosion erfolgen,
ebenfalls nicht, wenn er zu gross ist oder —
umgekehrt gesagt —, wenn der Sauerstoff-
anteil im Gemisch zu klein ist; in einem
solchen Fall sagt man, der Motor sei
«versoffen».

Fur das Zustandekommen eines Brandes
oder einer Explosion mussen gleichzeitig
und am gleichen Ort folgende Vorausset-
zungen erflllt sein: Luft bzw. Sauerstoff
und Brennstoff als Reaktionskomponenten
in einem explosionsfahigen Gemisch und
eine Zundquelle mit ausreichender Energie
(Bild 5).

Luft

Explosionsfahige
Atmosphare

:’ Brennstoff

Wirksame
Zindquelle

Bild 5: Voraussetzungen fiir das Zustandekommen
einer Explosion.

Beim vorbeugenden Explosionsschutz
miissen immer Massnahmen getroffen werden,
die das Entstehen eines explosionsfahigen
Gemisches verhindern bzw. einschranken.
Gleichzeitig sind, in der Regel flankierend dazu,
wirksame Ziindquellen zu vermeiden.



@ Experiment «Léschen eines
Alkoholbrandes mit Wasser»

In Brand geratene, wasserlésliche brenn-
bare Flissigkeiten wie Alkohol (Ethanol)
kénnen durch Zugabe von Wasser verdinnt
und auf diese Weise «geldscht» werden,
weil der Brennstoff nicht mehr in ausrei-
chender Menge aus dem Wasser-Lose-
mittel-Gemisch verdampfen kann.

© Experiment «<Léschen> eines
Benzinbrandes mit Wasser»

Die Methode des Verdinnens mit Wasser
darf aber keinesfalls bei wasserunléslichen
brennbaren Flissigkeiten (wie Benzin,
Toluol, Nitroverdinner) angewendet wer-
den, da diese, aufgrund ihrer Dichte, in der
Regel leichter als Wasser sind und deshalb
auf dem Wasser schwimmen (Bild 6).
Durch die Zugabe von Wasser muss mit
einer Brandausbreitung (Oberflachenver-
grésserung) anstelle eines Loscheffektes
gerechnet werden.

Brennbare Fliissigkeiten

& schwerléslich in Wasser
# leichter als Wasser

In der Regel

Brennbare
Flussigkeit

Wasser

D: Dichte
Bild 6: Schwerl6sliche brennbare Fliissigkeit
auf Wasser.

Wenn mit brennbaren Stoffen umgegangen
wird bzw. solche gelagert werden, ist
es wichtig, dass geeignete Lésch- und
KihiImittel bereitstehen.

@ Experiment «<Ldschen> eines
Olbrandes mit Wasser»

Wenn versucht wird, einen Olbrand mit
Wasser zu l6schen, resultiert ebenfalls eine
«Verschlimmbesserung». In diesem Fall
ware z.B. das Abdecken des Brandherdes
richtig.

& Experiment «Léschen eines
Brandes durch Unterbrechen der
Brennstoffzufuhr»

Das Entstehen eines explosionsfahigen
Benzindampf-Luft-Gemisches kann auch
verhindert bzw. das Feuer gel6scht werden,
indem die Brennstoffzufuhr unterbrochen
wird. Bei brennbaren Flissigkeiten kann
dies z.B. durch Abstellen der entsprechen-
den Fordereinrichtung relativ einfach be-
werkstelligt werden.

In der Praxis muss dies beim UmfUllen
von Losemitteln bertcksichtigt werden.
Je hdher die Pumpenleistung ist, desto
mehr Dampfe werden ausgestossen und
desto grosser wird der explosionsgeféahr-
dete Bereich.

@& Experiment «Léschen» eines Brandes
an einer Gasflasche»

Bei brennbaren Gasen besteht die Gefahr
einer Riickziindung. Das heisst: Nach dem
Ldschen eines Flaschenbrandes besteht
die Gefahr, dass sich das weiterhin aus-
stromende Gas an einer weit entfernten
Zundquelle erneut entziindet und die Flam-
me bis zur Austrittsstelle zurtickschlagt.
Ein Brand an einer Fllssiggasflasche darf
deshalb nur geléscht werden, um das
Ausbreiten des Brandes zu verhindern und
wenn die Leckstelle abgedichtet werden
kann. Wird das Ventil geschlossen und da-
mit die Gaszufuhr unterbrochen, erlischt
das Feuer sofort. Ist dies nicht mdglich,
tragt man die Gasflaschen vorsichtig ins
Freie, wo der Brand keinen Schaden an-
richten kann.



@ Experiment «Implosion eines
Behalters»

Beispiel aus der Praxis: Anlasslich von
Anderungsarbeiten an einem 10 000 mé fas-
senden Stehtank geriet (durch eine falsche
Arbeitsweise) der Olschlamm im Behélter in
Brand. Die Tankrevisoren l6schten darauf-
hin den Brand, indem sie durch Schliessen
der Einstiegsoffnungen das Feuer erstickten
(= Entziehen der notwendigen Verbren-
nungsluft). Dabei beachteten sie jedoch
nicht, dass sich die Luft im Tank durch die
beim Brand entstandene Wéarme bereits
ausgedehnt hatte. Nach dem Schliessen
der Einstiegstffnungen sowie dem Erl6-
schen des Feuers und der damit verbunde-
nen AbkUhlung zog sich die Luft wieder zu-
sammen. Da nicht gentigend Luft nachstro-
men konnte, entstand ein Unterdruck, was
zur Folge hatte, dass der 20 m hohe Tank
zerstort wurde.

Die Tatsache, dass fur einen Brand bzw.
fr eine Explosion ein bestimmtes Brenn-
stoff-Luft-Gemisch vorliegen muss, macht
man sich im Explosionsschutz zunutze:

& Experiment «Vermindern des
Sauerstoffgehaltes, Inertisierung»

Man beeinflusst ein explosionsfahiges
Gemisch oder einen Brand durch Zugabe
eines reaktionstragen Gases wie Stick-
stoff und Kohlendioxid oder durch Zugabe
eines inerten Staubes wie Ammoniumphos-
phat so, dass der Sauerstoffanteil in der
Luft kleiner wird (Phlegmatisierung bis
Inertisierung). Wenn der Sauerstoffanteil
von 21 Vol.-% auf etwa 8 Vol.-% im Brenn-
stoff-Luft-Gemisch fallt, kann die chemi-
sche Reaktion (Verbrennung) in der Regel
nicht mehr stattfinden.

& Experiment «Erhéhen des Sauerstoff-
gehaltes, Verbrennung in sauerstoff-
reicher Atmosphére»

Wird der Sauerstoffanteil durch Zugabe
von reinem Sauerstoff erhoht, so verviel-
facht sich die Verbrennungsgeschwindig-
keit. Schon bei 24 Vol.-% Sauerstoff wird
die Verbrennungsgeschwindigkeit verdop-
pelt und bei 40 Vol.-% bereits verzehnfacht.
Glimmende Materialien beginnen bei einem
Sauerstoffgehalt der Luft von 28 Vol.-% zu
brennen; Textilien, Ole, Fette usw. brennen
bei einem Luftsauerstoffgehalt von 25 bis
30 Vol.-% schon ausserst lebhaft. In reinem
Sauerstoff verbrennt glihender Stahl wie
Holz. Kleidungsstlcke brennen in Luft,

die mit Sauerstoff angereichert ist, sofort
lichterloh, wenn ein kleiner Funke dazu-
kommt.

Jede «Luftverbesserung» mit Sauerstoff
ist grundsétzlich verboten.

@ Experiment «Abbrennen einer
Zindschnur in Wasser»

Explosivstoffe bzw. explosionsgefahrli-
che Stoffe (u.a. Sauerstofftrager) wie
Sprengstoffe (z. B. Trinitrotoluol oder Glyce-
rintrinitrat), Munition oder pyrotechnische
Gegenstande kénnen in Abwesenheit von
Luftsauerstoff durch eine Initialzindung

(= Aktivierungsenergie) zur Reaktion gebracht
werden. Sie brauchen keinen Luftsauerstoff,
weil der Sauerstoff im Produkt selber
chemisch gebunden ist.

Dies zeigt sich beim Abbrennen einer ZUnd-
schnur in Wasser. Die ZUndschnur brennt,
obwohl kein Zutritt von Luftsauerstoff mehr
maoglich ist.
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4 Explosionsfahige Atmosphare
von Gasen und Dampfen

explosionsfahige
Atmosphare

wirksame
Zindquelle

Explosion

Bild 7: Voraussetzungen fiir das Zustandekommen von Explosionen [1].
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Wenn eine dieser Voraussetzungen sicher vermieden wird, kann die Explosion
verhindert werden.




4.1 Explosionsfahige Atmosphare in
Rohrleitungen

Eine explosionsfahige Atmosphére ist ein
Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen,
Dampfen, Nebeln oder Stauben, in dem sich
der Verbrennungsvorgang nach erfolgter
Zindung auf das gesamte unverbrannte
Gemisch Ubertragt.

@ Experiment «Entziinden einer explo-
sionsfahigen Atmosphére in einer
beidseitig offenen Rohrleitung»

Wird ein vorhandenes explosionsfahiges
Gas-Luft-Gemisch in einer rohrahnlichen
Strecke entzlindet (z. B. Klimakanal, pneu-
matische Forderleitung, Korridor, Stollen,
Kanalisation), so bewegt sich die Flammen-
front mit niedriger Geschwindigkeit
durch die Strecke, sofern kein allzu grosser
Widerstand wirkt (relativ kurze Strecke,
beide Seiten offen).

@& Experiment «Rohrleitung einseitig
verschlossen»

Aufgrund der Erwdrmung durch die Ver-
brennung nehmen die Reaktionsprodukte
ein grésseres Volumen ein als die Aus-
gangsprodukte. Da im einseitig geschlosse-
nen Rohr nach der Entziindung des explo-
sionsfahigen Gas-Luft-Gemisches die
Verbrennungsprodukte nicht mehr frei ab-
stromen kénnen, fUhrt dies zu einer Druck-
erhéhung im Rohr und damit zu einer
héheren Reaktionsgeschwindigkeit.
Wuirde man das Rohr an beiden Enden
verschliessen, wére eine Explosion mit
Splitterwirkung unvermeidlich, da das Rohr
dem ExplosionsUberdruck nicht standhalten
wrde.

Bei Entzindung am geschlossenen Rohr-
ende werden zudem durch die Verbren-
nungsgase grosse Mengen an unverbrann-
tem Gasgemisch ausgestossen, die dann
durch die nachfolgende Flammenfront aus-
serhalb des Rohres in Form eines Feuer-
stosses oder Feuerballs entzindet werden
(Bild 8).

Bild 8: Sekundéarexplosion ausserhalb des Behélters [5].

& Experiment «Abgeblindete
Rohrleitung»

Wird eine explosionsfahige Atmosphare

in einer abgeblindeten, d.h. einseitig ver-
schlossenen Rohrleitung entzindet, so
lauft die Verbrennungsreaktion zwar an,
doch die Flamme erlischt bald. Denn im
abgeblindeten System mischt sich das
Reaktionsprodukt Kohlendioxid vor der
Flamme mit der explosionsfahigen Atmos-
phare (Selbstinertisierung). Das Feuer
erstickt mangels Sauerstoff.

Abgehéangte Rohrleitungen
(z. B. bei der Instandhaltung)
sind immer abzublinden.

11



& Experiment «Rohrleitung mit
Querschnittsverengung»

Entziindet man ein explosionsfahiges Gas-
Luft-Gemisch in einem Rohr, das durch
seine grosse Lange oder durch Verengun-
gen Widerstand bietet, so stellt man eine
geradezu dramatische Veranderung fest.
Die Verbrennungsprodukte kénnen nicht
mehr frei abstrémen und stossen die un-
verbrannte Gasmischung (und damit auch
die Flammenfront) vor sich her, wodurch
die Stromungsgeschwindigkeit hdéher wird;
die laminare Strdbmung geht in eine turbu-
lente Uber. Die Turbulenz erhéht die Ver-
brennungsgeschwindigkeit, die in einer
steilen Kurve ansteigt, bis die so genannte
Detonationsgeschwindigkeit erreicht ist.
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4.2 Offene und geschlossene
Systeme

@ Experimente «Ziindversuche in
offenen Gefassen»

Bei Raumtemperatur kbnnen die Dampfe
von Benzin sowie von Alkohol im offenen
System entziindet werden, es entsteht ein
Brand. Terpentinersatz oder Heiz6l kdnnen
hingegen nicht entziindet werden, obwohl
es sich dabei ganz klar um Brennstoffe
handelt (siche Abschnitt 4.4).

& Experimente «Zlindversuche in
geschlossenen Gefassen»

Im Falle von Alkohol erfolgt im geschlos-
senen System unter Normalbedingungen
nach der Entziindung eine Explosion.
Beim gleichen Versuch mit viel Benzin
kommt es im geschlossenen System —
trotz wirksamer Ziindquelle — zu keiner
Explosion.

Dieses Phanomen lasst sich dadurch
erklaren, dass die Konzentration des
Benzindampf-Luft-Gemisches im geschlos-
senen Behalter, bei Raumtemperatur,
aufgrund des Dampfdruckes zu gross ist,
als dass es zu einer Entzindung des
Gemisches kommen konnte (Bild 9 C).

Bild 9: Bereiche mit unterschiedlichen Konzentrationen des

Benzindampf-Luft-Gemisches. Dies zeigt, dass ein Dampf-Luft-Gemisch

nur in einem ganz bestimmten Konzen-
trationsbereich explosionsfahig ist.

Wir sprechen vom so genannten Explo-
sionsbereich.

A:  zu wenig Dampfe: keine Explosion.
B: explosionsfédhige Atmosphére: Explosion.
C: zu viel Dampfe: keine Explosion.



4.3 Explosionsgrenzen

& Experiment «Konzentrationsgefalle
beim Verdampfen einer Flissigkeit in
einem Gefass»

Eine FlUssigkeit in einem Geféass verdampft
langsam. Mit der Zeit steigt die Dampfkon-
zentration, wobei sie am Anfang unten im
Geféss hoch ist und oben niedrig. Je
hdher jedoch der Dampfdruck einer FlUs-
sigkeit ist, desto schneller stellt sich im
geschlossenen System eine homogene
Verteilung ein.

& Experiment «Bestimmung des
Explosionsbereichs»

In einem Gefass ist die Dampfkonzentra-
tion knapp Uber dem Flussigkeitsspiegel
sehr hoch, im Fall von Benzin so hoch, dass
keine Explosion stattfinden kann, wenn
eine Zundquelle einwirkt: Das Gemisch ist
zu fett. Umgekehrt sind im obersten Teil
des Gefasses so wenige Benzinmolekdle
vorhanden (d.h. die Dampfkonzentration
SO niedrig), dass ebenfalls keine Reaktion
erfolgen kann: Das Gemisch ist zu mager
(Bild 10). Irgendwo dazwischen muss ein
Konzentrationsbereich liegen, in dem das
Dampf-Luft-Gemisch explosionsfahig ist.
Dieser Bereich wird durch die untere und
obere Explosionsgrenze definiert und als
Explosionsbereich bezeichnet.

Untere Explosionsgrenze

Explosionsbereich

Obere Explosionsgrenze

Bild 10: Explosionsbereich.

& Experiment «Obere Explosionsgrenze
im geschlossenen System»

Wird eine wirksame elektrische Zlndquelle
in einem mit Methan gefullten Ballon

(= geschlossenes System) betéatigt, erfolgt
keine Entziindung. Wird eine etwa gleich
grosse Menge Luft zugeflhrt, passiert
immer noch nichts, da die Gas-Luft-Kon-
zentration Uber der oberen Explosions-
grenze liegt. Erst bei einer weiteren Luft-
zugabe kommt es zur Explosion, d.h.
wenn die Konzentration im Explosionsbe-
reich liegt. Zur Veranschaulichung wird
dieses Experiment anhand eines Zylinders
eines Benzinmotors bildlich dargestellt
(Bild 11).

Gemisch zu mager  Gemisch

System)

Bild 11: Explosionsgrenzen [1].

Die Explosionsgrenzen der gebrduchlichs-
ten brennbaren Flissigkeiten und Gase
liegen in der gleichen Grossenordnung:

e Untere Explosionsgrenze:
in der Regel um 1Vol.-% = ca. 50g/m?®

e QObere Explosionsgrenze:
sehr unterschiedlich; in der Praxis meist
nicht relevant.

Gemisch zu fett
explosionsfahig (geschlossenes

Gemisch zu fett
(offenes System)

13
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& Experiment «Obere Explosionsgrenze
im offenen System»

In einem unten offenen Behélter befindet
sich oben Methangas, in der Mitte das
Gas-Luft-Gemisch und unten die Luft. Eine
Zundschnur, die im Behalter hangt, wird
oben entzlindet. Die Zundschnur brennt im
Erdgas ab, ohne dieses zu entziinden, da
das Gemisch zu fett ist. Erst an der Grenz-
schicht zur Luft, d.h. bei der oberen Explo-
sionsgrenze, kommt es zur Reaktion, zu
einem Brand, da das System nicht ver-
dammt ist (Bild 11).

@ Experiment «Volumenzunahme beim
Verdampfen»

Verdampft eine gegebene Menge einer
brennbaren Flussigkeit bzw. eines unter
Druck verflussigten Gases, so bendtigt der
aus ihr entstehende Dampf bzw. die resul-
tierende Gasphase ein Volumen, das bis zu
300-mal grosser ist als das urspriingliche
Volumen in der flissigen Phase (Bild 12).

Bild 12: Volumenzunahme beim Verdampfen von
Propan [4].

& Experiment «Einfluss der
Verdammung»

Je besser ein geschlossenes System ver-
dammt ist, desto grosser sind die Auswir-
kungen einer Explosion (Bild 13), es sei
denn, die Behalter oder Apparaturen sind
bezlglich Druckfestigkeit so ausgelegt,
dass sie dem maximalen Explosionstber-
druck standhalten.

Bild 13: Einfluss der Verdammung.

A: Offenes System, Brand.
B: Geschlossenes System, Explosion.



Auf der Dampfdruckkurve ist jeder Tem-
peratur ein bestimmter Druck des Dampfes
zugeordnet, bei der sich die Flussigkeit
und der Dampf im Gleichgewichtszustand
befinden. Diesem Druck entspricht eine
bestimmte Konzentration, die so genannte
Séattigungskonzentration (Bild 14).

. . Dampfdruckkurve
A Sattigungskonzentration [Vol.-%]

Dampfdruck [mbar]
Obere

Explosionsgrenze

Untere
Explosionsgrenze

&
T
I
1
I

> Temperatur
[°C]
| Flammpunkt
Unterer Explosionspunkt

Bild 14: Explosionsgrenzen und Flammpunkt.

Die Temperaturen, die auf der Dampfdruck-
kurve den Konzentrationen der unteren
und der oberen Explosionsgrenzen ent-
sprechen, werden als unterer und oberer
Explosionspunkt bezeichnet.

Der untere Explosionspunkt und der
Flammpunkt charakterisieren beide die
untere Explosionsgrenze. Der untere
Explosionspunkt einer brennbaren FlUs-
sigkeit stimmt nicht immer genau mit
dem jeweiligen Flammpunkt Gberein, da
beide Kenngrdssen mit verschiedenen
Messmethoden bestimmt werden.

Bild 15:

Dampfkonzentration [g/m?] einiger
gebrauchlicher brennbarer
Flissigkeiten bei Sattigung in Luft
und 20 °C.

4.4 Flammpunkt

& Experiment «Erwdrmen einer brenn-
baren Flissigkeit: Flammpunkt»

Erhitzt man eine brennbare Flussigkeit,
z.B. Heizol, so wird es bei einer bestimm-
ten Temperatur bei Vorhandensein einer
wirksamen Zundquelle oberhalb des
Flussigkeitsspiegels zu einer Entzindung
kommen. Diese Temperatur wird als Flamm-
punkt bezeichnet und ist im Explosions-
schutz eine wichtige sicherheitstechni-
sche Kenngrésse. Unterhalb des Flamm-
punktes kommt es zu keiner Entziindung
(zu wenig Dampfe, d.h. das Gemisch ist zu
mager, siehe Bild 17).

Der Flammpunkt ist die tiefste Temperatur,
bei der eine Flussigkeit genug Dampf
entwickelt, um mit der umgebenden Luft ein
Gemisch zu bilden, das sich beim Anndhern
einer Flamme kurzzeitig entziindet.

Nicht die Fliissigkeit brennt, sondern nur
deren Dampfe. Im Fall von Heiz6l muss
davon ausgegangen werden, dass es

sich (wie im Experiment «Zlndversuche

in offenen Gefassen» beschrieben) nicht
entzinden liess, weil zu wenig Dampfe
vorhanden waren (Bild 15).

1180
111
63
6
Autobenzin  Alkohol Lackbenzin Heizél
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Die sicherheitstechnische Kenngrésse
«Flammpunkt» ist in der Praxis sehr nitzlich
fUr das Beurteilen der Brand- und
Explosionsgefahr einer brennbaren
Flissigkeit.

Eine leichtbrennbare Flissigkeit kann bei
Raumtemperaturen, wie sie bei unseren Kli-
matischen Bedingungen bestehen, so viele
Dampfe freisetzen, dass sich diese bei
Kontakt mit einer wirksamen Zindquelle
entzlnden kdnnen.

:

Bild 16: Flammpunkt verschiedener Flissigkeiten [6].

Die Flammpunkte der reinen Flissigkeiten
sowie weitere sicherheitstechnisch relevan-
te Kenngrdssen wie Explosionsgrenzen
oder relative Dichten kdnnen dem Merkblatt
«Sicherheitstechnische Kenngréssen von
Flussigkeiten und Gasen» (Suva-Bestell-
nummer 1469) entnommen werden.

weniger gefahrlich

gefahrlich



5 Brennbare FlUssigkeiten mit hohem

Flammpunkt

Die Grenze von 30 °C allein genugt nicht zur Beurteilung der Gefahrlichkeit von brenn-
baren Flussigkeiten. Auch bei Fllssigkeiten mit einem Flammpunkt Gber 30 °C mussen
unter Umstanden Explosionsschutzmassnahmen getroffen werden. FUr die Beurteilung
der Brand- und Explosionsgefahr solcher Fllssigkeiten sind folgende weitere Faktoren zu

bertcksichtigen:

5.1 Erwdrmung iiber den
Flammpunkt

So muss immer abgeklart werden, ob beim
Umgang mit der verwendeten brennbaren
Flussigkeit eine Erwarmung derselben Uber
ihren Flammpunkt maéglich ist (Bild 17).

Bild 17: Bedeutung des Flammpunktes [1].

A: Flammpunkt Giber der Arbeitstemperatur, zu
wenig Dampfe, keine Explosionsgefahr.

B: Flammpunkt unter der Arbeitstemperatur,
gentigend Dampfe, Explosionsgefahr.

Werden brennbare Flussigkeiten tiber
ihren Flammpunkt erwéarmt, entwickeln
sich gentigend Dampfe (Bild 17), die
entzindet werden kdnnen. Es besteht
Brand- bzw. Explosionsgefahr.

Im klassischen Schalenbrenner wird das
Heizdl z. B. mit einer ZUndhilfe vorgeheizt,
bis das Heizdl gentigend Dampfe entwickelt
und diese sich entzinden.

5.2 Oberflachenvergrosserung und
Dochtwirkung

Brennbare FlUssigkeiten, die bei Normal-
temperatur keine Explosionsgefahr darstel-
len wie Ole, kénnen auf Tragermaterialien
ihre Oberflache so stark vergroéssern, dass
durch die Dochtwirkung so viele Dampfe
entstehen, dass sie leicht entztindet wer-
den koénnen (Bild 18). Dabei kbnnen die
Tragermaterialien sogar unbrennbar sein.

A B
Bild 18: Dochtwirkung.

A: Ol im offenen Gefass: wenig Dampfe.

B: Ol auf Tragermaterial: geniigend Dampfe,
Brand- und Explosionsgefahr.

17
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@ Experiment «Olbindemittel als
Tragermaterial»

Ausgelaufene oder verschuttete brennbare
Flissigkeiten mit einem Flammpunkt Gber
30 °C, die mit schwer- oder unbrennba-
ren Olbindemitteln aufgenommen wurden,
kdnnen sich beim Annéhern einer wirksa-
men Zindquelle entzinden, wodurch sich
unter Umstanden ein grosser Flachenbrand
ergeben kann.

& Experiment «Uberkleider als
Tragermaterial»

Werden brennbare Ole oder Fette mit
Textilien (wie Baumwolle) in Kontakt
gebracht, fuhrt dies ebenfalls zur Ober-
flachenvergrésserung bzw. Dochtwirkung
und zu den damit verbundenen Risiken.

In der Praxis ist dies von grosster Wich-
tigkeit, wenn fettige Putzlappen oder ver-
schmutzte Uberkleider mit einer wirksamen
Zundquelle in Bertihrung kommen.
Arbeitnehmer, die fettige Uberkleider tragen
(selbst wenn diese Fettschicht trocken
erscheint), brennen nach Entzindung in
einem solchen Fall wie eine Fackel.

Geeignet sind Arbeitskleider u.a. aus
reiner Baumwolle. Fettige Arbeitskleidung
muss rechtzeitig gewechselt werden.

& Experiment «Rohrleitungsisolation
als Tragermaterial»

Wenn OlI, z.B. Warmetragerol, auf schwer-
oder unbrennbares Warmedammmaterial
von heissen Rohrleitungen gelangt, kann
eine Dochtwirkung entstehen. Dadurch
entstehen gentigend Dampfe, die entzin-
det werden kénnen.

5.3 Nebel von brennbaren
Fliissigkeiten

Eine brennbare FlUssigkeit wird in Nebel
umgewandelt, wenn sie verspruht wird.
Aufgrund der kleinen Partikelgrosse
bildet sich beim Einwirken einer Zindquelle
mit ausreichender Energie eine explosions-
fahige Atmosphare, und zwar auch dann,
wenn die Fllssigkeit bei einer Temperatur
verspruht wird, die unter dem Flammpunkt
liegt (Bild 19). Das heisst, auch Flussig-
keiten mit sehr hohem Flammpunkt ké&nnen
unter diesen Bedingungen entzindet
werden, wenn eine wirksame Zindquelle
einwirkt.

Bild 19: Bedeutung des Flammpunktes im
Zusammenhang mit Nebeln [1].

A: Flammpunkt tGber der Arbeitstemperatur, zu wenig
Dampfe, keine Explosionsgefahr.

C: Flammpunkt tiber der Arbeitstemperatur, jedoch
Verspriihen: Aerosol (Nebel), Explosionsgefahr.

& Experiment «Olnebel durch
Versprihen»

Das Prinzip des Verspruhens liegt z. B. dem
modernen Heizolbrenner zugrunde, bei
dem das Heizdl (hoher Flammpunkt) durch
eine DUse in die Brennkammer gespruht
und von der Funkenstrecke der Elektroden
entztndet wird.

Nebel brennbarer Fliissigkeiten kénnen
eine Brand- oder Explosionsgefahr auch
unterhalb des Flammpunktes hervorrufen!



6 Brennbare Staube

& Experiment «Staubexplosion im Silo»

Aufgewirbelte brennbare Staube (z. B.
von Holz, Kohle, Getreide, Kunststoffen,
aber auch von vielen Metallen, wenn sie in
feiner Verteilung vorliegen) kdnnen mit Luft
explosionsfahige Gemische bilden und ver-
puffen bzw. explodieren, wenn eine ausrei-

chend starke Zundquelle wirksam wird
(Bild 20). Es entstehen die gefurchteten
Staubexplosionen. Voraussetzung ist,
dass der Staub in gentigender Feinheit
vorliegt.

Luft Staubwolke

Staubexplosion

(explosionsfahige Atmosphare)

wirksame
Ziindquelle

Bild 20: Voraussetzungen fiir das Zustandekommen von Staubexplosionen [3].

/

ps

44
Kommt im Betrieb brennbarer Staub vor, kann

Explosionsgefahr bestehen!
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@ Experiment «Feinheit des brennbaren
Feststoffes»

Stahlwolle kann entziindet werden. Ob ein
oxidierbarer Stoff entzlindbar ist oder nicht,
hangt auch von seiner Form ab, d.h. von
der Feinheit bzw. Korngrdsse. In lockerer
Anordnung sind auch viele scheinbar nicht-
oder schwerbrennbare Stoffe explosions-
bzw. brandgeféhrlich.

@ Experiment «Aufwirbeln von
abgelagertem Staub»

Wird eine Staubschicht entzlindet, entsteht
ein Brand. Aufgewirbelter Staub in Form
einer Staubwolke I1&sst sich entziinden, es
kann eine Explosion erfolgen (Bild 21).

& Experiment «Entziindbarkeit und
Brennverhalten von Stauben»

Beim Versuch, verschiedene abgelagerte
Staube zu entzlinden, reagieren gewisse
Feststoffe mit einem &rtlichen Brennen
bzw. Glimmen, andere mit einem Zersetzen
unter Ausbreitung eines Glimmbrandes
oder einem raschen Durchbrennen unter
Feuererscheinung.

& Experiment «<Schwelgasbrand»

Erhitzte brennbare Staube kdnnen Dampfe
oder Schwelgase abgeben, die im Gemisch
mit Luft entzindet werden kdnnen.

Staubschicht = Brand

Staubwolke = Explosion

Bild 21: Unterschied zwischen Brand und Explosion bei brennbaren Stauben [3].

Abgelagerte brennbare Staube dirfen
nicht mit Pressluft weggeblasen, sondern
miissen mit einem explosionsgeschiitzten

Staubsauger abgesaugt werden.

Mitunter kénnen diese Gefahren in Kombi-
nation auftreten oder sich wechselseitig
bedingen.

Staubexplosionen ereignen sich relativ
selten, doch wenn sie eintreten, sind
deren Auswirkungen oft schwerwiegend.



/7 Gefahrliche brennbare Stoffe —

Ubersicht

Explosionsschutzmassnahmen missen
getroffen werden fir alle

e brennbaren Gase
e brennbaren Fliissigkeiten mit einem
Flammpunkt unter 30 °C

e brennbaren Fliissigkeiten mit einem
Flammpunkt Gber 30 °C, wenn sie Gber
ihren Flammpunkt erwarmt werden

e brennbaren Flissigkeiten, die als Nebel
auftreten und

e brennbaren Staube mit einer Teilchen-
grésse unter 0,5 mm

Angaben Uber die wichtigsten Kenngrdssen
finden Sie im Suva-Merkblatt «Sicherheits-
technische Kenngrdssen von Flussigkeiten
und Gasen» (Bestellnummer 1469) sowie

in den entsprechenden Sicherheitsdaten-
blattern. Damit kbnnen die Brand- und
Explosionsrisiken fUr den Normalbetrieb
weitgehend beurteilt werden.

Auch im Sonderbetrieb mussen die Gefah-
ren bertcksichtigt und die geeigneten
Explosionsschutzmassnahmen getroffen
werden.

21
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8 Brennbare Stoffe in Kontakt mit

anderen Stoffen

8.1 Inkompatible Stoffe

Brennbare und leichtbrennbare Flissigkei-
ten sowie wassrige Losungen kdnnen bei
Kontakt mit gewissen Stoffen eine geféahrli-
che Reaktion ausldsen (Bild 22); es
handelt sich um unvertragliche Stoffe

(= inkompatible Chemikalien).

Gefahr!

Bild 22: Unvertragliche Stoffe.

@ Experiment «Reaktion von leicht-
brennbaren Fliissigkeiten mit
Oxidationsmitteln»

Eine leichtbrennbare Flissigkeit (z. B. Iso-
propanol) wird mit einem Oxidationsmittel
(z.B. Chromséure) zusammengebracht;
es kommt sehr rasch zu einem Brand.

© Experiment «Metalle, die entziindli-
che Gase entwickeln»

Alkalimetalle wie Kalium und Natrium
entwickeln bei Berithrung mit Wasser
leichtentzindlichen Wasserstoff, der sich
ohne Einwirkung einer Fremdzindquelle
selbsttatig entzinden kann.

Durch eine korrekte Lagerhaltung
muss sichergestellt werden, dass jeglicher
Kontakt von brennbaren Flissigkeiten mit

Peroxiden, Chromsaure, Salpetersaure
oder Halogenen vermieden wird.



8.2 Vermischen mit leichtbrennbaren
Fliissigkeiten

Das Vermischen von brennbaren mit leicht-
brennbaren Flussigkeiten fuhrt Jahr far
Jahr zu sehr schweren Schadenfallen.
Wird z. B. Heizdl mit einem Flammpunkt
von ungefahr 75 °C mit Benzin verunreinigt,
so fallt der Flammpunkt bei einem Benzin-
anteil von lediglich 3 Vol.-% bereits unter
die Raumtemperatur (Bild 23). Solche
Bedingungen werden haufig in Heizol-
tanks oder in Vorratsbehaltern von Altol
bzw. Reinigungsanlagen festgestellt.
Verursacht werden sie gewohnlich durch
nachlassiges Verhalten.

Flammpunkt [ |100
—
90

BOQECJ
70
60 \\

[ 4a°Cy

0\

40
\ [ 28°C

30 N
20 [ 14°C

Temperatur (°C)

10
— 0 1 2 3

Prozentualer Anteil Benzin E" Heizol (Vol.-%)]

Bild 23: Abhangigkeit des Flammpunktes vom
prozentualen Anteil an Benzin im Heizdl [6].

& Experiment «Vermischen von Heizdl
mit Benzin»

Beispiel aus der Praxis: Der Chauffeur
eines Tankwagens hatte beim Wechsel

von Benzin auf Heizdl den Tank und die
Leitungen des Fahrzeuges nicht vollstandig
entleert. So wurde beim nachsten Kunden
mit Benzin verunreinigtes Heizél abge-
laden. Dadurch bildete sich Uber der Flis-
sigkeitsoberflache im Kunden-Tank eine
explosionsfahige Atmosphare.

Als Wochen spater ein Tankrevisor Anpas-
sungsarbeiten am Heizoltank vornehmen
musste, ereignete sich eine schwere Ex-
plosion, da der Revisor nicht mit dem Vor-
handensein von Benzindampfen gerechnet
hatte und Funken erzeugende Arbeiten
ausflhrte, ohne spezielle Schutzmassnah-
men zu treffen. Durch die Explosion barst
der Heizoéltank an der Reissnaht. Der Mann
brannte lichterloh und verschied 10 Tage
spater infolge der schweren Brandver-
letzungen an einem Nierenversagen.

Die Bedeutung von Schadenfallen, die

auf das Vermischen von brennbaren mit
leichtbrennbaren Flussigkeiten zurtckzufuh-
ren sind, nimmt standig zu, wobei das ge-
stiegene Umweltbewusstsein ebenfalls
dazu beitragt, indem z. B. Losemittelreste
in Altélfasser oder -tanks geschuttet
werden.
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9 Fassexplosionen

rsicht, in leeren Behalier

!-;
:
F
;‘-.

Bild 24: Explosionsgefahren in Behéltern [7].

Vorratsbehalter wie Tanks, Fasser, Kannen,
die leichtbrennbare Flissigkeiten wie Ben-
zin, Nitroverdiinner, Aceton, Alkohol oder
Toluol enthielten, sind als sehr geféhrlich
zu betrachten.



& Experiment «Explosion in einem ver-
meintlich leeren Behélter»

Werden Behalter, die leichtbrennbare FlUs-
sigkeiten enthalten, so weit geleert, dass
sich keine Fllssigkeit mehr in ihnen befin-
det, so sind trotzdem noch genligend
Dampfe im Innern vorhanden, um beim
Annahern einer wirksamen Zundquelle eine
Explosion auszuldsen (Bild 24).

Schon zwei Essléffel oder ein
Schnapsglas einer leichtbrennbaren
Fliissigkeit geniigen, um im Innern eines
200-I-Fasses eine explosionsfahige
Atmosphare zu bilden.

Werden an Behaltern Schweissarbeiten
ausgefuhrt oder wird versucht, mittels
Brennschneiden oder Trennschleifen die
Deckel abzutrennen, oder wird gar mit einer
offenen Flamme in die Behélter geleuchtet,
S0 kann es zu einer Explosion kommen.

Die vielen schweren Schadenfélle, die in
diesem Zusammenhang immer wieder auf-
treten, zeigen, dass diese Gefahr sehr oft
nicht erkannt wird.

Da die notwendigen Schutzmassnahmen
erfahrungsgemass nicht einfach auszu-
fliihren sind, empfiehlt es sich, solche
Arbeiten gar nicht oder nur an fabrik-
neuen Fassern vorzunehmen.

& Experiment «Schweissarbeiten an
<gereinigten> leeren Fassern»

Beispiel aus der Praxis: Ein Schlosser hatte
den Auftrag, ein altes leeres Eisenfass, das
vorher Benzin enthalten hatte und bereits
seit mehreren Monaten auf einem Lager-
platz stand, der Lange nach aufzutrennen.
Als erstes steckte er einen Wasserschlauch
ins Fass, fullte dieses und liess anschlies-
send das Wasser fur einige Minuten Uber-
laufen, ehe er den Wasserhahn zudrehte
und danach das Wasser durch den Einfull-
stutzen wieder ausfliessen liess. Als er

mit der Funken erzeugenden Arbeit begann,
explodierte das Fass trotz der vorgangig
getroffenen «Vorsichtsmassnahme», wobei
er erheblich verletzt wurde.

Da Benzin in Wasser praktisch unldslich
ist, ist es nicht moglich, einen Behalter
durch Wassern «gasfrei» (frei von Ldsemit-
teldampfen) zu machen.

LEER IST NICHT LEER -
EXPLOSIONSGEFAHR!
Keine Funken erzeugende Arbeiten wie
Schweissen und Schneiden an gebrauchten
Fassern ausfuhren.
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10 Zundquellen

Unter vielen mdglichen Zindquellen ist in der betrieblichen Praxis nur eine geringe Zahl
von grosser Bedeutung (Bild 25). Zundquellen sind wirksam, wenn sie so viel Energie an
die explosionsfahige Atmosphare abgeben, dass eine selbstandige Fortpflanzung der

Verbrennung eintritt.

* o elektrostatische
Entladungen

Feuer, Flammen,

E elektrisch
— erzeugte Funken

@—————— el

K“ mechanisch
erzeugte Funken

= heisse Oberflachen
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Bild 25: Maégliche Ziindquellen [6].

Das Vermeiden von wirksamen Ziind-
quellen ist in der Praxis als alleinige
Massnahme im Allgemeinen nicht sicher
genug; deshalb sind haufig weitere
Schutzmassnahmen erforderlich.

10.1 Flammen

Offene Flammen und Glut — vor allem
verursacht durch Feuerungsanlagen sowie
Schweissen und Schneiden — z&hlen zu
den wirksamsten Zundquellen.

Die «Schweisserlaubnis» als
organisatorische vorbeugende
Explosionsschutzmassnahme ist im
Betrieb konsequent anzuwenden.

10.2 Heisse Oberflachen

@ Experiment «Entziindung durch
heisse Oberflache»

Es ist nicht notwendig, dass eine Oberflache
rot gluhend ist; auch heisse Oberflachen
mit Temperaturen um 500 °C sind genu-
gend energiereich, um ein Brennstoff-Luft-
Gemisch (sogar von Olen mit einem hohen
Flammpunkt) zu entzinden.

Die Oberflachentemperatur darf die
Zindtemperatur des Brennstoffes
niemals Uberschreiten.



10.3 Statische Elektrizitat

Ebenfalls grosse Bedeutung kommt den
Entladungsfunken von elektrostatischen
Aufladungen zu. Statische Elektrizitat kann
durch eine Vielzahl von Trennprozessen
entstehen. Eine elektrostatische Aufladung
allein stellt jedoch nicht notwendigerweise
eine Zundgefahr dar. Erst wenn die Aufla-
dung so hoch wird, dass Entladungen
auftreten, kann Zundgefahr bestehen.

In der Praxis haben sich Entladungsfunken
als Zindquellen von explosionsfahigen
Atmosphéren in zwei Fallen als besonders
haufig erwiesen:

e Umfllen, Fordern, Ruhren, Verdiisen
unpolarer Flussigkeiten (z. B. aliphatische
und aromatische Kohlenwasserstoffe,
Ether), die einen spezifischen Wider-
stand von mehr als 108 Ohm aufweisen
(Bild 26).

Bild 26: Entladung bei Metallfass [2].

A: Trennprozess und Aufladung
B: Funkenentladung

Nur leitfahige Rohre, Schlauche,
Behalter usw. verwenden und diese erden.

e Gehen mit isolierenden Schuhsohlen
auf einem Boden (Bild 27), z. B. Teppich
oder kunststoffoeschichteter Fussboden.

O

P\

]
VW*— Z 2 W
=— Teppich

Bild 27: Ladungstrennung (Trennprozess) beim
Gehen auf dem Fussboden [8].

Personen durch ableitfahige Schuhe
und Fussbéden erden.

Weiter gehende Angaben Uber statische
Elektrizitat kdnnen Sie den folgenden
Publikationen entnehmen:

e |VSS-Broschire «Statische Elektrizitat,
Zindgefahren und Schutzmassnahmen»
(Nr. 2017 Q).

o ESCIS-Heft Nr. 2 «Statische Elektrizitat —
Regeln fur die betriebliche Sicherheit»

e Interaktives Lernprogramm der ESCIS
«Statische Elektrizitat»
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10.4 Elektrische Betriebsmittel

Gelegentlich |6sen auch elektrische Be-
triebsmittel und Installationen Brande und
Explosionen aus. In der Regel handelt es
sich dabei um elektrische Schaltfunken
oder Funken von offenen Kollektormotoren.

& Experiment «Entziindung durch nicht
ex-geschutzte Handlampe»

Beispiel aus der Praxis: Eine Gruppe von
Tankspezialisten musste Anpassungsarbei-
ten an einer Heizéltankanlage vornehmen.
Dazu hatten sie eine Polyesterbeschichtung
in den Tank einzubringen. Fur die Reinigung
der Beschichtungswerkzeuge nahmen die
Monteure einen mit Aceton gefullten Kessel
in den Tank mit. Eine Handlampe von nicht
explosionsgeschutzter Bauart wurde mit
Hilfe eines Magnets an der Tankwand ange-
bracht. Durch das Arbeiten mit dem leicht-
brennbaren Aceton im Tank entstanden
Dampfe, die sich an der Tanksohle sammel-
ten und von der Absaugung nicht erfasst
wurden. Wahrend der Arbeit blieb ein
Monteur plétzlich am Kabel der Handlampe
h&ngen, diese fiel zu Boden und zerbrach.
Sofort fing es an zu brennen, und der
Monteur liess den Kessel mit dem Aceton
fallen. Trotz schwerer Verbrennungen
konnte er brennend dem Tank entsteigen.
Wie aus diesem Schadenfall ersichtlich
wird, reicht auch die Energie eines
Wendels einer Gliihbirne aus, um ein
explosionsfahiges Gemisch zu entzinden.

In explosionsgefahrdeten Bereichen
dirfen nur explosionsgeschiitzte
elektrische Betriebsmittel
eingesetzt werden.
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10.5 Chemische Reaktionen

& Experiment «Entziindung von éligen
Putzfaden»

Hohe Temperaturen werden auch durch
chemische Reaktionen erzeugt. Dadurch
konnen brennbare Stoffe entzlindet wer-
den. Erhitzt sich ein brennbarer Stoff infolge
eines innern, Warme erzeugenden Vorgan-
ges (Exothermie: z. B. chemischer Zerfall,
Oxidation, Garung von Bakterien), so kann
es, wenn die entstandene Warme nicht
genugend rasch abfliessen kann (adiabatis-
che Bedingungen), zur Selbstentzindung
kommen. Diese Gefahr erhoht sich bei
niedriger Entzindungstemperatur des
betreffenden Stoffes, bei grosser Material-
oberflache (Halme, Spéne, Faden, Korner,
Pulver, Staub), bei Hemmung des Warme-
abflusses nach aussen (schlechte Warme-
leitfahigkeit, gepresste Packung, hohe
Umgebungstemperatur) sowie bei Zutritt
von Sauerstoff und Feuchtigkeit (Pilz- und
Bakterientatigkeit).

Solche Brénde entstehen meist ganz uner-
wartet und erst nach langerer Lagerzeit.
Mischungen von miteinander reagierenden
Chemikalien ké&nnen jedoch sehr schnell zu
Brandausbruchen fuhren.

Olige Putzfaden und Lappen nicht
offen herumliegen lassen, sondern in
verschlossenen Blechbehaltern
aufbewahren.



11 Relative Dichte

& Experiment «Ausbreitung von Gasen
und Dampfen»

Beim Verwenden bzw. Handhaben leicht-
brennbarer FlUssigkeiten oder brennbarer
Gase entstehen Dampf-(bzw. Gas-)Luft-
Gemische, die sich im Raum oder in der
Umgebung ausbreiten konnen. Die explo-
sionsfahige Atmosphére kann deshalb auch
eine weit entfernte Zundquelle erreichen.
Da das System nicht verdammt ist, entsteht
keine Explosion, sondern ein Flachen-
brand, der sich rasch ausbreitet.

& Experiment «Ausleeren von Gasen
und Dampfen»

Gasformiges Butan kann in einen Becher
abgefullt werden. Weil das Gas schwerer
als Luft ist, kann es in einen zweiten
Becher geleert und dort entzindet werden.

Ob explosionsfahige Gemische sich in
Bodennahe oder nach oben bewegen,

ist stoffspezifisch und hangt vom relativen
«Gewicht» bzw. von der Dichte des
betreffenden Stoffes ab.

Bild 28: Ausbreitungsverhalten am Beispiel von Fliissiggas [1].

& Experiment «Dampfe in einer
Kanalisation»

Zahlreiche Schadenfalle zeigen, dass bei
Dampfen und Gasen, die schwerer sind als
Luft, grésste Vorsicht geboten ist, wenn
sie in Gruben, Schachte, Tanks, Kanéle,
unterflur liegende Raume und dergleichen
gelangen kénnen (Bild 28) oder wenn mit
ihnen in solchen Raumen umgegangen
wird.

Gase und Dampfe in unterflur liegenden

oder engen Rdumen kdénnen nur mittels
kinstlicher Luftung entfernt werden.
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& Experiment «Ausbreitung von
Lésemitteldampfen in einem
Treppenhaus»

Beispiel aus der Praxis: Zwei Bodenleger
klebten mit einem I6semittelhaltigen Kleb-
stoff einen Spannteppich auf eine Treppe,

die in den Keller sowie in den Heizraum

eines Hauses fuhrte. Der Treppenraum war
nur durch zwei offene Kellerfenster gelUftet.
Als die Arbeit beendet war, kam es plotzlich
zu einer heftigen Explosion. Das Dach des
Hauses wurde abgehoben und die Decken
beschadigt. Ein Brand brach aus und die
beiden Bodenleger rannten durch die Flam-
men ins Freie. Dabei erlitten sie schwere
Brandverletzungen. Der eine starb am sel-

ben Tag, der andere einige Tage spater.
Das aus dem Klebstoff verdampfende

Lésemittel hatte sich wegen der mangeln-
den LUftung im Keller angesammelt und
war in den Heizraum gelangt, wo sich die

Dampfe an der offenen Brennerflamme

entzUndeten.
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Bild 29: Verhalten von Lésemitteldampfen.

Die Dampfe aller brennbaren
Fliissigkeiten sind schwerer als Luft!

Weiter gehende Angaben zu solchen Risi-
ken und zu den erforderlichen Massnahmen
finden Sie im Suva-Merkblatt «Schutzmass-
nahmen beim Verlegen von Wand- und
Bodenbelagen» (Bestellnummer 11045).

Bereiche, in denen mit leichtbrenn-
baren Flissigkeiten oder brennbaren
Gasen umgegangen wird, missen kinstlich
geluftet bzw. abgesaugt werden.

@ Experiment «Ausbreitung von Erdgas
im Treppenhaus»

Beispiel aus der Praxis: Im Keller eines
Wohnhauses befand sich die Einfihrung
der Gasleitung. Durch eine Leckstelle trat
Erdgas in den Keller aus. Da Methan leich-
ter ist als Luft, stieg es durch die offenen
Turen im Treppenhaus auf. Die Zundquelle
konnte nachtraglich nicht mehr eruiert
werden, da das mehrgeschossige Haus
nach der Explosion einsturzte und funf
Personen unter den Trimmern begrub.

Im Gegensatz zu den Flissigkeits-
dampfen kénnen Gase auch leichter sein
als Luft. Dies trifft zu auf Acetylen, Ammoniak,
Blausaure, Ethylen, Kohlenmonoxid, Methan
(Erdgas, Faulgas) und Wasserstoff.

Alle andern brennbaren Gase (z. B. Propan)
sowie ihre Gemische mit Luft sind
schwerer als Luft.



12 Explosionsschutzmassnahmen

Nachdem die haufigsten Brand- und Explosionsrisiken anhand einfacher Beispiele erlautert
worden sind, gilt es nun, die wichtigsten Explosionsschutzmassnahmen fur die in den
Betrieben vorhandenen Einrichtungen, Anlagen, Arbeitsmittel und Situationen aufzuzeigen.
Wir unterscheiden zwischen vorbeugenden und konstruktiven Massnahmen.

12.1 Vorbeugende Massnahmen

e Ersatz der leichtbrennbaren Flussigkei-
ten bzw. der brennbaren Gase und Stau-
be durch solche, die keine explosionsfa-
hige Atmosphare zu bilden vermdgen.

e Verwenden geschlossener Systeme,
die weitgehend verhindern, dass explo-
sionsfahige Atmosphéren ausserhalb
des Systems auftreten.

e Liftungsmassnahmen, die das Ansam-
meln bzw. Bilden explosionsfahiger
Atmosphére verhindern bzw. einschran-
ken. Ausstromende Gase und Dampfe
leichtbrennbarer Flussigkeiten mussen
ausreichend verdiinnt werden.

& Experiment «Absaugen von Gasen
und Dampfen»

Wird beim Umgang mit leichtbrennbaren
Flussigkeiten oder mit Gasen, die schwerer
sind als Luft, die MUndung der Absaugung
nicht unmittelbar Gber Boden angeordnet,
so ist die Luftung praktisch zwecklos, da
bei dieser Anordnung nicht die Dampfe,
sondern Luft abgesaugt wird.

Bei Dampfen und Gasen, die schwerer
sind als Luft, miissen die Abluft- bzw.
Absaugéffnungen in Bodennéhe eingerichtet
werden, und bei Gasen, die leichter als Luft
sind, in Deckennéhe (Bild 30).

Fur das Abschatzen der effektiven
Laftungsleistung darf man in der Praxis
normalerweise nur mit der Halfte oder
einem Viertel der Nennleistung des
Ventilators rechnen.

) t

Bild 30: Richtige Anordnung der Abluftéffnungen.

A: Bei Dampfen und Gasen, die schwerer
sind als Luft.

B: Bei Gasen, die leichter sind als Luft.

& Experiment «Raumliftung und
Absaugen»

Ohne ausreichende LUftung breiten sich
Dampfe, die beim Umfullen von leichtbrenn-
baren Flussigkeiten entstehen, dicht Gber
dem Fussboden im ganzen Raum aus.
Werden sie auf der gegentberliegenden
Seite des Raumes unmittelbar Gber dem
Boden abgesaugt, werden sie zwar laufend
entfernt, doch bleibt die Gefahrdung im
ganzen Raum bestehen. Sinnvoller und
okonomischer ist es, die Dampfe in der
Né&he der Abflllstelle oder noch besser
direkt am Rand des Behalters (Quellen-
absaugung) abzusaugen und so den
gefahrdeten Bereich stark einzuschranken.

@& Experiment «Druckabfall im Rohr»

Je grésser die an einem Ventilator ange-
schlossene Schlauch- oder Leitungslange
ist und je mehr Krummungen vorhanden
sind, desto mehr nimmt — aufgrund des
Druckabfalls im Rohr — die effektive Luf-
tungsleistung ab.
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e |nertisierung von Apparaturen und
Anlagen

& Experiment «Inertisierung»

In einem Silo mit aufgewirbeltem brenn-
barem Staub kommt es trotz wirksamer
ZUndquelle zu keiner Explosion, da der
Sauerstoffgehalt durch genligend Zugabe
von Stickstoff in den nichtexplosions-
fahigen Bereich (unter die Sauerstoffgrenz-
konzentration) fallt (Bild 31).

Vol.-%0,

Bild 31: Inertisierung mit Stickstoff und Uberwachen
der Sauerstoffkonzentration [3].

e Vermeiden von wirksamen Ziind-
quellen. Diese Massnahme soll stets
angewendet werden, es sei denn, die
explosionsfahige Atmosphéare wird mit
Sicherheit vermieden. Sie ist jedoch in
der Praxis als alleinige Massnahme im
Allgemeinen nicht sicher genug.

Das Vermeiden von wirksamen Ziindquellen
als alleinige Schutzmassnahme erfordert
eine entsprechende Risikoanalyse.

12.2 Konstruktive Massnahmen

e Explosionsunterdriickung mit einem
Ldschsystem, das eine Explosion durch
geeignete Detektoren entdeckt und
unterdrickt.

Loschmittelbehalter

Detektor i

Druck-/Flammenfront Léschmittelaustritt

Bild 32: Automatische Loschmittelsperre [5].

& Experiment «Explosionsunter-
driickung/L6schmittelsperre»

Die Explosionsunterdriickungsanlage
erkennt friihzeitig die anlaufende Explosion
mittels Flammen- oder Druckdetektor und
unterdrickt die Explosion in der Anlauf-
phase durch schnelles Einblasen von
Léschmitteln (Bild 32 und 34 C).



e Explosionstechnische Entkopplung,
um ein Weiterlaufen einer Explosion in
ungeschutzte Anlageteile zu verhindern.

& Experiment «Flammensperre»

Entziindet man ein Gas-Luft-Gemisch in
einem Rohr, das mit einer Flammensperre
ausgerustet ist, z. B. mit einer Explosions-
rohrsicherung (Bild 33) oder einem Davy-
Sieb, wird die durch das Rohr laufende
Flamme so stark abgekuhlt, dass sie
erlischt.

Bild 33: Explosionsrohrsicherung [1].

o Explosionsfeste Bauweise von Behal-
tern und Anlagen, einschliesslich ver-
bindender Rohrleitungen, so dass sie
dem zu erwartenden Explosionsuber-
druck standhalten, ohne aufzureissen.

@ Experiment «Explosionsfeste
Bauweise»

Liegt der Anfangsdruck in einem geschlos-
senen Behalter bei Atmosphéarendruck,

so wird der maximale Explosionsuberdruck
nach der Entzindung eines Alkoholdampf-
Luft-Gemisches weniger als 10 bar betra-
gen.

Ein Stahlbehélter, der entsprechend kon-
struiert ist, kann diesem Druck standhalten
(Bild 34 A).

Druckentlastung immer in «ungefahrliche
Richtung», nicht in den Arbeitsraum!

Bild 34: Beispiele von Massnahmen des konstruk-
tiven Explosionsschutzes [3].

A: Explosionsfeste Bauweise.
B: Explosionsdruckentlastung.
C: Explosionsunterdriickung.

e Explosionsdruckentlastung durch eine
Sollbruchstelle (Bild 34 B), die sich bei
einem definierten Druck 6ffnet, der deut-
lich unterhalb der Behélterfestigkeit
liegen muss. Einrichtungen hierfur sind
z.B. ausreichend grosse Berstscheiben
oder Explosionsklappen.

& Experiment «Berstscheibe»

In einem Stahlbehalter, der bei einer defi-
nierten Offnung mit einer Aluminiumfolie
abgeschlossen ist, wird ein explosionsfahi-

ges Alkoholdampf-Luft-Gemisch entzindet.

Durch den Explosionstiberdruck wird die
Aluminiumfolie zerstért und es kommt zur
gewollten Druckentlastung.
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12.3 Organisatorische Massnahmen

Organisatorische Massnahmen kénnen /
einerseits das Brand- und Explosionsrisiko i
begrenzen und andererseits die Auswir-
kungen auf Mensch, Sachwerte und Um-
welt vermindern.

Betriebsanweisungen
Instandhalten

Markieren, Absperren

Messen

Unterweisen

Bild 35: Beispiele von organisatorischen Massnahmen.

Organisatorische Massnahmen erhéhen

Organisatorische Massnahmen im und ergénzen die Wirksamkeit

Sicherheits-Management-System festlegen! der vorbeugenden und konstruktiven
Explosionsschutzmassnahmen.
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