VDI-RICHTLINIEN Februar 2022

ICS 13.230 February 2022
VEREIN Staubbrande und Staubexplosionen VDI 2263
DEUTSCHER Gefahren — Beurteilung — Schutzmafinahmen
INGENIEURE Blatt 1 / Part 1

Sicherheitstechnische Kenngréf3en von Schuttgitern

Dust fires and dust explosions
Hazards — assessment — safety measures

Ausg. deutsch/englisch
Safety-related parameters of bulk goods

Issue German/English

Friihere Ausgaben: 05.90; 07.19 Entwurf, deutsch
Former editions: 05/90; 07/19 Draft, in German only

The German version of this standard shall be taken as authori-
tative. No guarantee can be given with respect to the English

Die deutsche Version dieser Richtlinie ist verbindlich.

Zu beziehen durch / Available at Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin — Alle Rechte vorbehalten / All rights reserved (a) © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2022

translation.
Inhalt Seite Contents Page
Vorbemerkung .........ccceevveviiicierienieniee e 3 Preliminary note..........ccoeveviverieenieeieniesee e 3
1 Anwendungsbereich......................ccccccoeeiil 3 1 SCOPE....eeieeeeeeee e 3
2 Normative Verweise...........c.cccccoveiviinnnrennnnn. 6 2 Normative references...........ccccccooveeviiincnnnen. 6
3 Begriffe.......cccoiiieiiiii e 6 3 Terms and definitions ..................c..cccoceee 6
4 Formelzeichen und Abkiirzungen ................... 6 4 Symbols and abbreviations ............................ 6
5 Probenahme und -vorbereitung....................... 7 5 Sampling and sample preparation.................. 7
6 Untersuchungen am abgelagerten Staub....... 8 6 Testingof dustlayers................eeoeiiieiiinnnni, 8
6.1 Einfache Priifung auf Ziindféhigkeit.......... 8 6.1 Simple ignitability test...........ccceeevrerveennnen. 8
6.2 Brennverhalten...........ccccoceniniininncnnnne 8 6.2 Fire behaviour.........cccceoveeviiiiiiienieene, 8
6.3 MZT von Staubschichten 6.3 MIT of dust layers (smouldering
(Glimmtemperatur) ..........ccceeveveerveennenne 10 IS 101015 ;1108 (<) SO 10
6.4 Selbstentzindung...........ccccceceeiirieneennen. 12 6.4  Self-ignition........ccccevveevienienieninieneee, 12
6.5 Exotherme Zersetzung ...........cccceeveneennen. 18 6.5 Exothermic decomposition ...................... 18
6.6 Deflagration ..........cceceevverivevieeciesineneennnn 24 6.6 Deflagration..........cceceeeeerveneeseeciennennnn. 24
6.7 Schlagempfindlichkeit .............ccoecvernrnnnen. 26 6.7 Impact Sensitivity......ccoccververreereereernennn. 26
6.8 Spezifischer elektrischer Widerstand 6.8 Electrical resistivity of a dust pile............ 26
einer Staubschiittung...........c..ccoevveeueennnns 26
6.9 Spezielle Priifungen nach Verordnung 6.9 Special tests according to Regulation
EG 1272/2008 (GHS/CLP) bzw. nach (EC) No 1272/2008 (GHS/CLP) and
Gefahrgut-Transportverordnung.............. 26 regulations on the transport of
dangerous goods .......c.ceceevveriieniienienneenn. 26
7 Staub im quasistationdren Zustand .............. 30 7 Dustin quasi-stationary state ...................... 30
8 Untersuchungen am aufgewirbelten Staub.... 30 8 Testingofdustclouds .............cccceenirnnnnnnn 30
8.1 Staubexplosionsfahigkeit...........c.ccuveeee. 30 8.1 Dust explosibility......ccccceevvierieenirennrenne. 30
8.2 Maximaler Explosionsdruck und 8.2 Maximum explosion pressure,
maximaler zeitlicher Druckanstieg maximum rate of pressure rise, and Ks-
bzw. Ks-Wert (DIN EN 14034-1, value (DIN EN 14034-1,
DIN EN 14034-2) ...oocveviniinininenceieenes 35 DIN EN 14034-2)..c.cvininenieieieenennenn 35
8.3 UEG (DIN EN 14034-3)...ccccoceverinrennnnne 37 8.3 LEL (DIN EN 14034-3).....cccceceevveviencnnns 37
8.4 Sauerstoffgrenzkonzentration 8.4 Limiting oxygen concentration
(DIN EN 14034-4) ....oooviiiiiiiiieieeeee 38 (DIN EN 14034-4)...c..ooviiiieiieieeeeene. 38
8.5 MZE 8.5 MIE
(DIN EN ISO/IEC 80079-20-2)............... 38 (DIN EN ISO/IEC 80079-20-2)............... 38
8.6 MZT einer Staubwolke (DIN EN ISO/ 8.6 MIT of a dust cloud (DIN EN ISO/
TEC 80079-20-2) ....eovereiinrenineneeiieeennes 40 IEC 80079-20-2)..c.cccvereininienerieieieneenen 40

VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt (GEU)

Fachbereich Betriebliches Sicherheitsmanagement

VDI-Handbuch Management und Sicherheit in der Umwelttechnik
VDI/DIN-Handbuch Reinhaltung der Luft, Band 6: Abgasreinigung — Staubtechnik
VDI-Handbuch Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, Band 4: Arbeitsschutz

Vervielfaltigung — auch fiir innerbetriebliche Zwecke — nicht gestattet / Reproduction — even for internal use — not permitted




_2_

VDI 2263 Blatt 1 / Part 1

Inhalt Seite
9 Schwelgase ...........ccccoeoeiiiieiiiiieeeeeeee, 41
9.1 Brennbarkeit, Explosionsfdhigkeit........... 41
9.2 Schwelpunkt..........ccoocvevverieciiniirienieenn 42
10 Einfliisse auf Ausbildung und Verhalten
explosionsfahiger Staub-Luft-Gemische...... 42
10.1 KorngroBe und Feuchte...........cceeevenneeeen. 42
10.2 Turbulenz......ccccceeeeeviveniieiieieeieeieeeenenn 43
10.3 Staubungsneigung............cceceeeverevenreennenn 47
10.4 FlieBfahigkeit........ccooovevieviieciinienieieenen, 48
10.5 Nanoskalige Staube..........cccccveeverveneeenen. 50
11 KenngroBen unter nicht
atmospharischen Bedingungen .................... 51
11.1 Abhingigkeit der MZE von der
Umgebungstemperatur.............cccecverveennen. 55
11.2 Abhidngigkeit des maximalen
Explosionsdrucks und des Ksi-Werts
vom Anfangsdruck..........ccoecveviiniennnnnen. 56
11.3 Zusammenfassung............cceceeverevenreennenn 57
Anhang A  Brennverhalten im
quasistationdren Zustand ................. 58
Anhang B Aerated-Cell-Test .......c.cceceveruennnne. 61
Anhang C  Diffusion-Cell-Test
(Bulk-Powder-Test)........ccceverurennnne 63
SCRIfHUM .o 65

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2022

Contents Page
9 Smoulderinggases............cccccocoeeviieeeiienennn. 41
9.1 Flammability, explosibility...................... 41
9.2 Smouldering point ..........ccevvereereeenennnn. 42
10 Criteria influencing the formation and
behaviour of explosible dust/air mixtures.... 42
10.1 Particle size and moisture......................... 42
10.2 Turbulence.......cccvevveveieieeieeieeeeeeeeee. 43
10.3 Tendency to form dust clouds.................. 47
10.4 Flowability.......ccevieveieiieienieieieeie e 48
10.5 Nanoscale dusts ........cccecervereereeriennennen. 50
11 Characteristics in non-atmospheric
conditions ..........ccoceeviiiiiiini e 51
11.1 Dependence of MIE on ambient
TEMPETALUTE ..ot 55

11.2 Dependence of maximum explosion
pressure and Ksi-value on initial

PIESSUIC .cuvvieiiieiiieiieeiteeieeerire e saee e 56
11.3 Summary......c.cceeeceeeviiieniieriieeniee e 57
Annex A Combustion behaviour in quasi-
stationary state conditions.................. 58
Annex B Acrated cell test.........ccovvervecireiennne 61
Annex C  Diffusion cell test

(bulk powder test) .......ccvevveerernennnnns 63

Bibliography ......cccoovevieniiniiiiceeeeeee 65



All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2022

Vorbemerkung

Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter
Beachtung der Vorgaben und Empfehlungen der
Richtlinie VDI 1000.

Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der
Ubersetzung, jeweils auszugsweise oder vollstin-
dig, sind vorbehalten.

Die Nutzung dieser Richtlinie ist unter Wahrung
des Urheberrechts und unter Beachtung der Lizenz-
bedingungen (www.vdi.de/richtlinien), die in den
VDI-Merkblittern geregelt sind, moglich.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser
Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Eine Liste der aktuell verfiigbaren und in Bearbei-
tung befindlichen Blitter dieser Richtlinienreihe
sowie gegebenenfalls zusitzliche Informationen
sind im Internet abrufbar unter www.vdi.de/2263.

1 Anwendungsbereich

Die Richtlinie gilt fiir die Beurteilung von Gefah-
ren und fir Maflnahmen zur Verhiitung von
Staubbranden und Staubexplosionen einschliefSlich
ihrer gefahrlichen Auswirkungen.

Der verlésslichste Weg, sich iiber die Brand- und
Explosionseigenschaften eines Staubs zu unterrich-
ten, besteht darin, eine Probe zu untersuchen und
die gefahrlichen Eigenschaften durch sicherheits-
technische Kenngroflen zu beschreiben (DGUV-
Information 213-065). Der Umfang der durchzu-
filhrenden Untersuchungen orientiert sich — in kon-
sequenter Zusammenarbeit zwischen dem Priifer
und dem Anwender — an der Problemstellung und
damit an dem Schutzziel bzw. den zutreffenden
Schutzmalinahmen gegen das Entstehen von Brén-
den und Explosionen bzw. gegen Explosionsaus-
wirkungen.

Das Brand- und Explosionsverhalten von Stiduben
kann nach dem Schema in Bild 1 umfassend un-
tersucht werden, wobei Informationen iiber die Art
des Staubs (chemische Zusammensetzung), die
mogliche Toxizitdt und die Explosionsgeféhrlich-
keit im Sinne des Sprengstoffgesetzes vorliegen
sollten. Bei der Priifung ist zu beachten, dass auch
die Reaktionsprodukte toxisch sein konnen.

Im Allgemeinen erfolgen die Priifungen unter At-
mosphdrendruck und bei Raumtemperatur. Aus
betrieblichen Griinden kann es notwendig sein,
hiervon abzuweichen.

Die Richtlinie wendet sich an Fiihrungskrafte und
Fachleute aus Industrie und Gewerbe, die sich ei-
nen Uberblick iiber Priifmethoden und technische
Regeln verschaffen wollen.
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Preliminary note

The content of this standard has been developed in
strict accordance with the requirements and rec-
ommendations of the standard VDI 1000.

All rights are reserved, including those of reprint-
ing, reproduction (photocopying, micro copying),
storage in data processing systems and translation,
either of the full text or of extracts.

The use of this standard without infringement of
copyright is permitted subject to the licensing con-
ditions (www.vdi.de/richtlinien) specified in the
VDI Notices.

We wish to express our gratitude to all honorary
contributors to this standard.

A catalogue of all available parts of this series of
standards and those in preparation as well as fur-
ther information, if applicable, can be accessed on
the Internet at www.vdi.de/2263.

1 Scope

This standard applies to the assessment of hazards
and to measures for preventing dust fires and dust
explosions including their dangerous effects.

The most reliable way to obtain information about
the fire and explosion properties of a dust is to test
a sample and describe the hazardous properties in
terms of safety characteristics (DGUV-Informa-
tion 213-065). The scope of the tests to be con-
ducted is determined, in strict cooperation between
the tester and the user, on the basis of the problem
definition and thus on the protection goal or the
applicable protective measures against the occur-
rence of fires and explosions or against the effects
of an explosion.

The fire and explosion behaviour of dusts can be
comprehensively tested according to the flow chart
in Figure 1. However, information about the type
of dust (chemical composition), the possible toxici-
ty, and the explosion hazard as defined by the Ex-
plosives Act should be available. During testing, it
shall be borne in mind that the reaction products
can also be toxic.

In general, the tests are conducted under atmos-
pheric pressure and at room temperature. For oper-
ational reasons, it can be necessary to deviate from
these conditions.

The standard is intended for executive staff and

experts from trade and industry who wish to obtain
an overview of test methods and technical rules.
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Probenahme im Betrieb
reprasentativ — Priifung im Original {, tel quel”)
nicht reprisentativ — Aufarbeitung vor Prifung

| Eingang Untersuchung Labor

]
Grundpriifung

Feuchtebestimmung

Schlagempfindlichkeit |

DSC/TGA |

Aschegehalt |

m Aufarbeitung im Labor

Herstellung von Kornfraktionen durch Siebung
und Mahlen : z.B. 250 pm abgelagerter Staub
2.B. 63 pm aufgewirbelter Staub

Prifung im
Original

Priifung aufgewirbelter Staub
(Explosionspriifung)

Priifung abgelagerter Staub

Vortest mit
modifizierter
Hartmann-Apparatur

Bestimmung der Brennzahl

Explosionspriifung
20-L-Kugel
oder 1-m>-Behilter

nicht explosionsfihig

Mindestziindtemperatur
einer Staubschicht (5 mm)

Selbstentziindungsverhalten

| exotherme Zersetzung

explosionsfihig

Bestimmung p,..., K, UEG |

| elektrischer Widerstand

Mindestziindtemperatur der

| Bestimmung Schwelpunkt
Staubwolke

Mindestziindenergie |

Sauerstoffgrenzkonzentration |

Analysebericht des Labors

Bild 1. Prifung von abgelagertem und aufgewirbeltem Staub



All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2022

sampling from the process
representative — testing as is (“tel quel”)
not representative — preparation prior to testing
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receipt testing laboratory

basic testing

particle size analysis

s 2

moisture determination ‘

impact sensitivity
DSC/TGA

ash content ‘

preparation in laboratory

testing as preparation of particle size fractions by screening
is and milling, e.g., 250 um for dust layers,
e.g., 63 um for dust clouds

yes

testing of dust layers

determination of burning
class

minimum ignition
temperature of a dust layer
(5 mm)

’ self-ignition behaviour

’ exothermic decomposition

’ electrical resistivity

determination of
smouldering point

testing of dust clouds
(explosion testing)

pre-test using
modified Hartmann
apparatus

20-8 sphere
or 1-m? vessel

explosive

explosion testing

not explosive

determination p,_,, K, LEL ‘

minimum ignition
temperature of the dust
cloud

minimum ignition energy ‘

limiting oxygen concentration ‘

laboratory analysis report

Figure 1. Testing of dust layers and dust clouds
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Anmerkung: Fiir eine Vielzahl der nachfolgend beschriebe-
nen Prifmethoden existieren entsprechende Normen (DIN,
EN, ISO, IEC). Diese Normen, die sich zum Zeitpunkt der
Herausgabe dieser Richtlinie auf dem aktuellen Stand befan-
den, sind bei der jeweiligen sicherheitstechnischen Kenngrofe
in eckigen Klammern angegeben. Sie sollten beziiglich der
Details sowie der Aktualitit stets beachtet werden.

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2022

Note: Standards (DIN, EN, ISO, IEC) exist for many of the
test methods described below. These standards, which were up
to date at the time of publication of this standard, are indicated
in square brackets for the respective safety characteristic. They
should always be observed with regard to the details and up-
to-dateness.
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