gene Technik des Anputzens lieB sich bei
dieser Konsistenznicht mehranwenden.)
Auch beidieser Vorgehensweise lieB sich
ein vorzeitiges EinreiBen der Kalkschicht
nicht verhindern. Entsprechend fielen
auch die Konzentrationsprofile, die zu
verschiedenen Zeiten nach dem Aufbrin-
gen der Kalkschlamme ermittelt wurden,
aus.

In Abb. 8 sind diese Profile wiedergege-
ben. Gegeniiber den vorbeschriebenen
Messungen wurden die Chloridkonzen-
trationen hier durch saures Ldsen und
potentiometrische Bestimmung (nach
Bernhardt, ,schadenprisma“ 3/81
S. 51-56) ermittelt. Diese Methode kann
nur die Gesamtchloridkonzentration wie-
dergeben und erlaubt keine Unterschei-
dung von l6slichen und unldslichen Chlo-
riden. Neben den Chlorid-Konzentra-

tionsprofilen sind auch die ermittelten
Werte des prozentualen Feuchtigkeits-
gehalts als Kurven dargestellt.

Es ist zu erkennen, daB die Hauptmenge
der Chloride innerhalb von 8 Stunden in
einen Bereich von 5 bis 15 mm Tiefe ein-
gespiilt wurde und anschlieBend dort
blieb. In den folgenden Stunden flachte
sich lediglich das Maximum beica.10 mm
Tiefe durch ,Diffusion“ nach innen und
auBen ab.

Der Anstieg der Feuchtigkeits-Kurve (6)
nach 48 Stunden von der Oberflache bis
zum Maximum bei 7 bis 11 mm Tiefe
bestdtigt die oben angefiihrte Hypo-
these, daB die Verdunstung des Wassers
auch aus dem Inneren des Gasbeton-
Bauteils erfolgt und damit ein Riickspiil-
effekt ausbleibt.

Inzwischen wurden im Labor des IfS Ver-
suche durchgefiihrt, die anstatt Kalk ein
geeigneteres Material fur die Extraktion
von Chlorid aus Gasbeton untersuchen.
Zu gegebener Zeit soll dariiber in dieser
Zeitschrift berichtet werden.

Die grundlegende Untersuchung derKor-
rosionsanfalligkeitder Armierungim Gas-
beton konnte bisher noch nicht durchge-
fihrt werden. Die Beurteilung von Chlo-
ridgehalten im Gasbeton ist ohne den
Vergleich mit zuldssigen Grenzwerten,
unterhalb derer mit Korrosionen nicht zu
rechnen ist, nicht moéglich.

BeiBimsbeton, beidem auBer der Porosi-
tat der Zuschlagstoffe ansonsten @hn-
liche Verhéltnisse vorliegen wie im Nor-
malbeton, kann der Grenzwert von 0,4 %
Chlorid pro Zementanteil des Betons
zugrunde gelegt werden.

Explosionsgefahren
beim Umgang mit Acetylen

Einleitung

Unter den technisch genutzten brennba-
ren Gasen nimmt Acetylen eine Sonder-
stellung ein, weil es unter erheblicher
Energiefreigabe — 227 kJ/mol — zu Koh-
lenstoff und Wasserstoff zerfallen kann.
Vergleicht man die Zerfallsenergie des
Acetylens mit der des Sprengstoffes TNT,
so entspricht energiemaBig

1kg C,H, etwa 1,9 kg TNT.

Acetylen kann daher auch als ein gasfor-
miger Sprengstoff angesehen werden.

Die ersten systematischen Untersuchun-
gen des Acetylens fiihrte Berthelot aus.
Berthelot war es auch, der 1883 vor den
vom komprimierten und verfliissigten
Acetylen ausgehenden Explosionsgefah-
ren warnte. Die ersten Versuche, Acety-
len industriell zu nutzen, fiihrten — da die
Warnungen Berthelots nicht hinreichend
beachtet wurden - zu schweren Explo-
sionsungliicken. Diese veranlaBten die

Dipl.-Phys. Gerrit Marcks, Bundesanstalt
flir Materialpriifung (BAM), Berlin

Gerrit Marcks

zustandigen Behorden, spezielle Vor-
schriften in bezug auf den Umgang mit
Acetylen zu erlassen. In Deutschland war
es 1896 der Berliner Polizeiprasident, der
alsersternach zwei Acetylenexplosionen
eine Verordnung erlieB, durch die im
wesentlichen eine Anzeigepflichtfiir Ace-
tylenanlagen eingefiihrt, eine Beschran-
kung des zulassigen Gasdruckes vor-
geschrieben, eine Abnahmepflicht fiir die
Acetylenapparate eingefiihrt und Aus-
nahmen fiir staatliche wissenschaftliche
Institute festgelegt wurden.Die heute giil-
tige Acetylenverordnung kann auch als
eine Weiterentwicklung dieser Polizei-
verordnung angesehen werden.

Die allgemein an Acetylenanlagen zu stel-
lenden sicherheitstechnischen Forde-
rungen sind im § 3 und zugehdrigem
Anhang der Acetylenverordnung zusam-
mengefaBt. Zur Abwendung der durch
die Zerfallsfahigkeit des Acetylens
bedingten Explosionsgefahren werden
die im folgenden zitierten Anforderungen
erhoben:

sInsbesondere ist dafiir zu sorgen, daB
Driicke und Temperaturen nicht entste-

hen, bei denen Acetylen zerfallen kann,
oder, falls dies nicht moglich ist, die Anla-
gen den Beanspruchungen sicher wider-
stehen, die bei einem Acetylenzerfall auf-
treten kénnen.*

Die sicherheitstechnische Beurteilung
einer Acetylenanlage bestehtim wesent-
lichen aus den Aufgaben:

1. Bestimmung der Bereiche, in denen
ein Acetylenzerfall mdglich ist und

2. Bestimmung der Beanspruchungen,
denendiese Anlageteile im Falle eines
Acetylenzerfalls ausgesetzt sein wer-
den.

Ziindquellen

Wie beim Sprengstoff wird zur Einleitung
eines Acetylenzerfalls eine Ziindquelle
bendtigt. Als Ziindquellen kdnnen heiBe
Gase, heiBe Oberflachen, elektrische und
mechanische Funken und exotherme
Reaktionen wirken.

Die zur Einleitung eines fortschreitenden
Zerfalles erforderliche Energie ist beim
Acetylen stark vom Gasdruck abhéngig.
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Bild1zeigtden Zusammenhang zwischen
Mindestziindenergie und dem Acetylen-
druck im Druckbereich 0,5 bis 2 bar. Bei
einem Druck von 2 bar ist zur Einleitung
eines Acetylenzerfalles eine Ziindener-
gie von 3 Joule erforderlich, bei einem
Druck von1bareine Ziindenergie von 100
Joule und bei einem Druck von 0,55 bar
eine Mindestziindenergie von 2500
Joule.

Im Vergleich zu der zur Ziindung von
Brenngas/Luft-Gemischen erforderli-
chen Energie ist die zur Einleitung eines
Acetylenzerfalls notwendige Energie
sehr groB. So hat die in der Technik wohl
am haufigsten genutzte Ziindquelle — die
in den Verbrennungsmotoren verwende-
te Ziindkerze - ublicherweise nur Ziind-

Mindestziindenergie fiir das
Einleiten eines Acetylenzer-

—_— .
falls nach D. Lietze*).

eiBen, Schneiden und bei verwandten Arbeits-
442-447.

ler ausgefiihrten Versuchen zur Bestim-
mung des Ziind- oder Explosionsgrenz-
druckes wurde die Ziindenergie durch
Anderung der Schmelztemperatur des
Ziinddrahtes variiert. Mit Platin (Schmelz-
temperatur 1773°C) und Molybdan
(Schmelztemperatur  2622°C)  aus-
gefiihrte Versuche ergaben den gleichen
Ziindgrenzdruck von 1,4 bar. Einige Zeit
nahm man daher allgemein an, daB Ace-
tylen unter einem Druck von weniger als

1,4 bar nicht mehr zum fortschreitenden
Zerfall gebracht werden kann.

Unfélle, beidenen Acetylen in Rohrleitun-
gen unter Gasometerdruck — entspre-
chend einem Uberdruck von etwa 20 bis
70 mbar — zum fortschreitenden Zerfall
gebracht wurde, sind wegen der erfor-
derlichenhohen Ziindenergie vergleichs-
weise selten. Als Zindquellen wurden
hierbei z.B. Sprengstoffe (Abwurf von
Sprengbomben wéahrend des Krieges),
exotherme Reaktionen (versehentliche
Einleitung von Chlor) und stark erhitzte
Oberflachen (Bruch und Brand einer
Wasserstoffleitung neben einer Acety-
lenleitung) wirksam.

Im Gegensatz zum reinen Acetylen ist
Acetylen im Gemisch mit oxydierend wir-
kenden Gasen besonders leicht ziindbar.
Bei Acetylen/Chlor-Gemischen reicht
die Energie des Lichtes aus, um eine Ziin-
dung auszuldsen. Die Mindestziindener-
gie des ziindwilligsten Acetylen/Luft-
Gemisches betréagt weniger als 2 - 107°
Joule und ist um eine Zehnerpotenz
geringer als die der meisten Kohlenwas-
serstoff/Luft-Gemische. Das Eindringen
von oxydierend wirkenden Gasen in Ace-
tylenanlagen |28t die Explosionsgefahren
stark ansteigen und sollte daher auf alle
Félle vermieden werden.

Beim AnschluB von Acetylen-Flaschen-
biindeln an die Verbrauchseinrichtungen
erfolgende Ziindungen gaben den AnlaB
zu untersuchen, unter welchen Voraus-
setzungen durch die Betatigung von
Kugelhdhnen ein Acetylenzerfall aus-
gelost werden kann. Bild 2 zeigt Ergeb-
nisse einer der Versuchsanordnungen.
Das Versuchsrohr und der Kugelhahn
hatten einen Innendurchmesser von
20 mm, der Hochdruckteil eine L&nge von
7,1 m und der Niederdruckteil von 1,6 m.
Entsprechend den praktischen Bedin-
gungen war zu priifen, ob durch schnelle
oder langsame Betatigung des Kugelhah-
nes eine Ziindung erreicht werden kann,

energien um 20 mJoule. Liegtreines Ace-
tylen unter Driicken bis zu 2 bar vor, so
kann mit den in Verbrennungsmotoren
eingesetzten Ziindsystemen also kein
fortschreitender Acetylenzerfall eingelei-
tet werden.

Als Standardziindquelle zur Untersu-
chung der vom Acetylen ausgehenden
Explosionsgefahren hat man anféanglich
im wesentlichen diinne Metalldréhte ver-
wandt, die durch Anlegen einer elektri-
schen Spannung zum Aufgliihen, Durch-
schmelzen oder Explodieren gebracht
wurden.BeidenvonReppe und Weiswei-
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Hochdruckteil | = 7,1m Niederdruckteil | = 16m

d; = 20 mm d; = 20 mm
Gas Mindestdruck Gas Druck
Acetylen > 31 bar Acetylen 1 bar
Luft 25 bar 30 % Acetylen in Luft 1 bar
Luft 18 bar 8 % Acetylen in Luft 1 bar
Luft 23 bar 5 % Acetylen in Luft 1 bar
Acetylen 18 bar Luft 1 bar
Umgebungstemperatur 18 °C

Bild 2. Ziindung durch AufreiBen eines Kugelhahnes DN 20.



wenn der Hochdruckteil mit Acetylen bis
zu 26 bar und der Niederdruckteil

1. nur mit Acetylen
2. nurmitAcetylen/Luft-Gemischenund
3. nur mit Luft

unter Atmospharendruck gefiillt war.

Wurde der Niederdruckteil nur mit Acety-
len gefiillt, so war es sogar bis zu einem
Druck von 31 bar nicht mdglich, einen
Acetylenzerfall auszulosen.

Mit Acetylen/Luft-Gemischen im Nieder-
druckteil ausgefiihrte Versuche ergaben,
daB der im Hochdruckteil fiir eine Ziin-
dung erforderliche Druck stark von der
Gemischzusammensetzung  abhéangt.
Um ein Acetylen/Luft-Gemisch mit einer
Volumenkonzentration von 30 % zu ziin-
den, war im Hochdruckteil ein Gasdruck
von 25 bar erforderlich. Um 8% zu ziin-
den, nur 18 bar, und um 5% Acetylen in
Luft zu ziinden, war ein Druck von 23 bar
erforderlich. Bei diesen Versuchen
konnte das Acetylen/Luft-Gemisch auch
geziindet werden, wenn der Kugelhahn
vergleichsweise  langsam  geoffnet
wurde. Im Vergleich zum AufreiBen — Off-
nungszeiten zwischen 50 und 80ms —
waren dann jedoch um einige Bar hohere
Driicke erforderlich.

Stelite der Kugelhahn die Grenze zwi-
schen Acetylen unter hohem Druck und
Luft unter Atmosphérendruck dar, so
konnte jedoch nur durch AufreiBen des
Kugelhahnes ein Acetylenzerfall aus-
gelost werden. Der untere Grenzdruck,
bei dem noch eine Ziindung ausgelost
werden konnte, entspricht mit18 bar dem
Wert fiir das am leichtesten zu ziindende
Acetylen/Luft-Gemisch. Besonders
bemerkenswerterscheint, daB beidiesen
Versuchen nur durch AufreiBen des
Kugelhahnes ein Acetylenzerfall aus-
geldst werden konnte. Das schnelle Off-
nen ist offensichtlich eine notwendige
Voraussetzung, um die erforderliche hin-
reichend intensive Durchmischung der
vorher getrennten Gase zu erreichen.

Untersuchungen des Einflusses von
Rohrdurchmesser und Temperatur auf
den fir eine Ziindung erforderlichen
Druck im Hochdruckteil ergaben erwar-
tungsgemaB ein Ansteigen des zur Aus-
Iosung einer Ziindung erforderlichen
Druckes mit fallender Temperatur und
abnehmendem Rohrdurchmesser.

Die Untersuchungen zeigten ferner, daB
auch die Vorbehandlung der Rohre die
Versuchsergebnisse beeinfluBt. Wurde
die Rohrinnenseite vor dem Versuch
einer Flammeneinwirkung ausgesetzt, so
konnte bei erheblich geringerem Druck

L=1000mm

1300 mm

1400 mm

1580 mm

1670 mm

2000 mm

Bild 3.

S

Rohr 30x5 DIN 2391 - S5t 35 GBK

= | =

Beanspruchung des Rohr-
endes bei Variation der
Rohrlange nach D. Lietze*).

F
-50-
L i 200 -

*) ,Anforderungen an die Festigkeit von Rohrleitungen fir Hochdruck-Acetylen®, Arbeitsschutz

Nr. 2/19783, S. 61-66.

eine Zindung der Acetylen/Luft-
Gemische erreicht werden. Reproduzier-
bare Werte ergaben sich, wenn das Ver-
suchsrohr nach einer Flammeneinwir-
kung nicht nur mechanisch gereinigt,
sondern auch mit Aceton ausgespiilt
wurde. An Acetylenanlagen durch-
gefiihrte SchweiBarbeiten konnen daher
bei der Inbetriebnahme eine Ziindung
durch adiabatische Verdichtung begiin-
stigen.

Der Mechanismus des Druckanstieges in
einem Rohrsystem mit Kugelhahn ist
abhdngig von dessen Offnungsge-
schwindigkeit. Beim sehr schnellen Off-
nen sollte es zur Ausbildung von StoBwel-
len kommen. Wird der Kugelhahn lang-
sam geoffnet, so erfolgt einfach ein
Druckausgleich. Bei den Versuchen aus-
gefiihrte Druckmessungen zeigten, daB
die Kugelhahne mit der Hand nicht so
schnell gedffnet werden kdnnen, daB es
zur Ausbildung von StoBwellen kommt.
Durch AufreiBen des Kugelhahnes mit
der Hand kann jedoch erreicht werden,
daB zum Zeitpunkt der vollstandigen Off-
nung kein Druckausgleich im Rohr vor-
liegt. Der weitere Druckausgleich erfolgt
dann uber eine im Rohr mit Schallge-
schwindigkeit pendelnde gedampfte
Druckwelle. Das Gas im Niederdruckteil
wird durch diese Druckwelle periodisch
auf hohere Driicke als den zu erwarten-
den Ausgleichsdruck verdichtet. Der
Maximaldruck ist hierbei durch den
Anfangsdruck im Hochdruckteil gege-
ben, wenn man madgliche Interferenzen
vernachlassigt.

Wegen des erreichbaren hoheren Ver-
dichtungsdruckes ist das AufreiBen von
Kugelhdahnen also auch mit groBeren
Zindgefahren durch adiabatische Kom-
pression verbunden.

Diesen Ziindgefahren kann jedoch durch
sorgféltiges Splilen der AnschluBleitung
mit Acetylen oder Inertgasen sicher
begegnet werden.

Aufgrund der ausgefiihrten Versuche
muB angenommen werden, daB adiaba-
tische Verdichtung von Acetylen/Luft-
Gemischen die Ursache fiir verschiede-
ne friiher scheinbar nicht erklarliche Ziin-
dungen beim AnschluB von Biindeln und
Batterien war.

Beim Umgang mit Acetylen muB auf die
Ausschaltung einer speziellen Zind-
quelle geachtet werden. Acetylen kann
mit verschiedenen Schwermetallen -
z.B.Kupferund Silber —unterBildung von
Acetyliden reagieren. Acetylide konnen
durch sehr leichte mechanische Bean-
spruchung oder Erhitzung auf Tempera-
turen von weniger als 200°C zur Explo-
sion gebracht werden. Durch die Nicht-
verwendung der entsprechenden
Metalle in Acetylenanlagen kann diese
Zindgefahr einfach ausgeschaltet wer-
den.

Explosionsablauf

Ein Acetylenzerfall kann als Deflagration
und als Detonation erfolgen. Im Falle der
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Verhalten von Acetylen bei 156 °C

A: Deflagration
B: Detonation
(nach Sargentin Chem.Eng, Febr1957)

3
T

absoluter Acetylen-Anfangsdruck in bar
T

1111 1 1 1

1111

| | 1 1111 1 1 1 0 1l |

"0 0,2 0,5 1,0 2

Bild 4. Sargent-Diagramm.

Deflagration ist mit Flammenfortpflan-
zungsgeschwindigkeiten zwischen meh-
reren cm/s und einigen 10 m/s zu rech-
nen. Der Explosionsdruck kann hierbei
bis zum elffachen des Anfangsdruckes
steigen. Im Falle der Detonation liegt die
Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit
bei 2000 m/s, und der Detonationsdruck
betragt etwa das 20fache des Acetylen-
druckes vor der StoBwelle. Mitbesonders
groBen Drucksteigerungsfaktoren muB
also gerechnet werden, wenn das Acety-
len erst durch einen als Deflagration ver-
laufenden Acetylenzerfall auf einen
hoheren Druck gebracht wurde. Bild 3

10 20 50 100 200 500 1000
Rohrinnendurchmesser in mm

zeigt die Ergebnisse einer mit Stahlroh-
ren 30 x 5 mm AuBendurchmesser aus-
gefiihrten Versuchsserie. Das Schema
des Versuchsaufbaues ist unten im Bild
dargestellt. Links befinden sich die Fiill-
und Ziindeinrichtungen. Um das Rohr-
ende frei von durch das SchweiBen
bedingten Materialbeeinflussungen zu
halten, wurde jeweils ein Blindstopfen mit
einer Lange von 200 mm eingeschweiBt.
Statische Wasserdruckversuche mit den
Rohren ergaben Berstdriicke um 2000
bar. Bei allen Versuchen betrug der Fiill-
tiberdruck 25 bar. Variiert wurde bei den
Versuchen die Rohrlange. Bei einer Rohr-

30—

1 Deflagrationsbedingungen

Detonationsgrenzdruck fur Acetylen

20 *"”f‘ Detonationsbedingungen

(bestimmt durch Versuche mit ruhendem
Acetylen in langen Rohrleitungen)

|/ nach Sargent
10 HAH (Chem. Eng. 64,1957, Nr. 2 ).

a) bei thermischer Zindung und glattem

Rohr (keine Einbauten, Umlenkungen..)

1) durchschmelzender Draht

(ca. 20+ 80 Joule)

2) Zandkapsel (ca. 2400 Joule)

b) bei thermischer Zindung und Blende

Acetylen- Anfangsdruck (bar)
4
/17

WA

c) bei Zindung durch Einlaufen einer

/x mit einer Stofiwelle gekoppelten Reakt.

d) “quasi - Detonationen” maoglich

(Grenzdruck abhdngig von der

Energie in der Stowelle der

05

Y  Ziindreaktion )

Ziundgrenzdruck (thermische Zindung)

03

x) bei Zindung durch einen durch=

02

schmelzenden Platindraht

y) bei Ziindung durch Zindkapsel

(in Rohren DN 450 (3])

o1
5 10 20 50 100 200

Rohrinnendurchmesser

500

1000
{mm]

Bild 5. Detonationsgrenzdruck fiir Acetylen nach D. Lietze und H. Pinkofsky*).

*) ,Verlauf des Acetylenzerfalls in I&ngeren Rohrleitungen®, Chem.-Ing.-Techn. 50 (1978) Nr. 10,

S. 808-809.
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lange von 1000 mm wird das Rohrende
beim Versuch leicht aufgebeult. Bei
1300 mm erfolgt eine stéarkere Aufbeu-
lung, bei einer Rohrlange von 1400 mm
wird das Rohrende erstmals aufgerissen,
bei 1580 mm ein starkeres AufreiBen, bei
einer Rohrlange von 1670 mm wird das
Rohrende vollig zerrissen. Aber bei
2000 mm konnen keine bleibenden Ver-
formungen mehr festgestellt werden.

Die Versuchsrohre halten einer Deflagra-
tion mitSicherheitohne bleibende Verfor-
mung stand. Bei einer Lénge von
1000 mm muB deshalb bereits eine Deto-
nation vorgelegen haben. Da jedoch die
Detonation erst nahezu am Rohrende
einsetzt, ist die detonierende Acetylen-
menge noch zu gering, um das Rohrende
zu zerstoren. Mit steigender Rohrlange
wachst zunachst die noch unter hohem
Druck zur Detonation kommende Acety-
lenmasse und zeigt entsprechende Aus-
wirkungen. Bei einer Rohrlange von 2000
mm setzt die Detonation bereits ein,
wenn der Druck im Rohr erst auf etwa
50 bar gestiegen ist. Dem Detonations-
druck von ungeféahr 1000 bar kann das
Rohr jedoch widerstehen.

Der Ziindgrenzdruck des Acetylens ist
nicht nur von der Ziindenergie, sondern
auch sehr stark von den Behalterabmes-
sungen abhéngig. Bild 4 zeigt ein 1957
von Sargent veroffentlichtes Diagramm.
Ordinate ist der Acetylendruck und
Abszisse der Rohrdurchmesser. Die
Gerade A gibt den Zusammenhang zwi-
schen dem Acetylendruck und dem
Rohrdurchmesser wieder, bei dem eine
Deflagration gerade noch durch lange
Rohre laufen kann. Wahlt man fiir eine
Acetylenanlage Rohrdurchmesser und
Acetylendriicke so, daB die zugehdrigen
Punkte immer unterhalb der Geraden A
liegen, sollte sich in der Anlage kein fort-
schreitender Acetylenzerfall ausbreiten
kdnnen.Die Kurve B gibtden Zusammen-
hang zwischen Acetylendruck und Rohr-
durchmesser wieder, beidemeine Acety-
lendeflagration in langen Rohren noch in
eine Detonation umschlagen kann. Wahit
man fiir eine Acetylenanlage Rohrdurch-
messer und Arbeitsdruck so, daB die
zugehorigen Punkte zwischen der Gera-
den A und der Kurve B liegen, so ist im
Falle einer Ziindung nur mit einer Acety-
lendeflagration zu rechnen. Beriicksich-
tigt man den EinfluB der Ziindenergie, so
ware das Sargent-Diagramm aufgrund
der in der Bundesanstalt fiir Materialpri-
fung (BAM) ausgefiihrten Versuche, wie
im Bild 5 dargestellt, abzuandern.

Bemerkenswert erscheint, daB auch
unterhalb der von Sargent angegebenen
Deflagrationsbedingungen noch Detona-
tionen ausgeldst werden kénnen. Unter



»,Quasi-Detonationen” sind hier Detona-
tionen zu verstehen, die nach einer
bestimmten Laufstrecke zum Erliegen
kommen. DaB solche Vorgéange im prakti-
schen Betrieb von Bedeutung sind, zei-
gen die gelegentlich vorkommenden
Flammenriickschldge von Verbrauchs-
gerédten zu den Acetylenflaschen.

Wird Acetylen auBerhalb der Explosions-
grenzen gehandhabt, so ist der erforder-
liche sicherheitstechnische Aufwand am
geringsten. Aus technischen bzw. wirt-
schaftlichen Griinden istdiesjedoch hdu-
fig nicht mdglich. Durch Zugabe von
anderen Gasen oder Losen des Acety-
lens in Flissigkeiten kann erreicht wer-
den, daB Acetylen bei wesentlich héhe-
ren Driicken oder Dichten ohne Explo-
sionsgefahren verwendet werden kann.

Als Beispiel fiir die Mischung mit einem
anderen Gas sei hier kurz auf das
Gemisch Acetylen/Ethylen eingegangen.
Solche Gemische treten beispielsweise
bei der Trennung des Acetylens aus dem
Spaltgas von Ethylenanlagen auf. Als flis-
siges tiefkaltes Gas werden in Japan und
Frankreich Gemische von Acetylen und
Ethylen als Brenngase eingesetzt. Sicher-
heitstechnisch bemerkenswert an der
Verwendung von Ethylen als Mischkom-
ponente ist, daB Ethylen selbst — wenn
auch erst unter vergleichsweise hohem
Druck und hoher Temperatur (~ 150 bar,
~150°C) — zum Zerfall gebracht werden
kann.Bild 6 zeigtden Ziindgrenzdruck fiir
Acetylen/Ethylen-Gemische bei einer
Temperatur von 15°C. Aufgetragenistals
Ordinate der Acetylenpartialdruck p’
geteilt durch den Gesamtdruck p und als
Abszisse der Gesamtdruck des Gemi-
sches. Bei den eingetragenen MeBwer-
ten konnte das System Acetylen/Ethylen
gerade noch zum fortschreitenden Zer-
fall gebracht werden. Zum Vergleich sind
schon langer bekannte Literaturwerte
angegeben. DaB es bei den hier aus-
gefiihrten Versuchen gelang, Acetylen/
Ethylen-Gemische mit deutlich geringe-
ren Acetylenanteilen zu ziinden, ist ver-
mutlich auf die Zindmethode zuriickzu-
fihren. Bei den Versuchen wurden Ziind-
wendeln aus Platin oder Nickel durch
Anlegen einer Wechselspannung nur
zum Aufgliihen gebracht. Die Zeiten zwi-
schen dem Anlegen der Spannung und
dem Beginn des Druckanstieges lagen
teilweise uber 10s.

Versuche, bei denen Acetylen/Ethylen-
Gemische in Stahlrohren 30 x 5 mm einer
auBeren Flammeneinwirkung ausgesetzt
wurden, fiihrten zu fast gleichen Ziind-
grenzdruckwerten. Die angewandte
Ziindmethode erscheint daher gut geeig-
net, in der betrieblichen Praxis mdgliche
Zindquellen zu simulieren.
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Bild 6. Explosionsgrenzdruck von Acetylen/Ethylen-Gemischen bei 15°C.

In erster Naherung kann diese Zind-
grenzkurve als ein Hyperbelausschnitt
angesehen werden, fiir den gilt:

= const
- p = const.
p p

oder p’ = const.

Der hochste Acetylenpartialdruck, bei
dem kein fortschreitender Zerfall mehr
eingeleitet werden kann, ist also nahezu
unabhéangig vom Gesamtdruck. Relativ
groBe Acetylenanteile sind daher nur bei
geringem Gesamtdruck maglich. Verfliis-
sigt man Gemische von Acetylen und
Ethylen, so kann durch Wahl der Tempe-
ratur der Druck hinreichend abgesenkt
werden. Die flissige Phase diirfte auf-
grund ihrer hohen Energiedichte zerfall-
fahig bleiben. Die Sicherheit soll also im
wesentlichen durch Absenken des maxi-
malen Betriebsdruckes unter den Ziind-
grenzdruck der Gasphase gewahrleistet
werden.

In Flissigkeiten gelostes Acetylen kann
erst oberhalb bestimmter Konzentra-
tionsgrenzen zum fortschreitenden Zer-
fall gebracht werden. Hierbei ergeben
sich keine eindeutigen Konzentrations-
grenzen, weilzwischen dem Ausdampfen
des Acetylens aus der Losung und dem
direkten Zerfall der Lésung nicht unter-
schieden werden kann.

Fir die haufig verwendeten Losungsmit-
tel Aceton und Dimethylformamid

beginnt ein merkliches Umsetzen des
geldsten Acetylens bei Konzentrationen
um 0,2 kg Acetylen/kg Lésungsmittel. Bei
Konzentrationen um 0,4 kg Acetylen/kg
Aceton oder DMF erfolgt dann in
geschlossenen Behaltern das Umsetzen
der gesamten Losung. Verflissigtes Ace-
tylen kann einfach zur Detonation
gebracht werden. Fiir Acetylenlésungen
sollten daher auch Detonationsgrenzen
existieren. Die in der BAM bislang aus-
gefiihrten Versuche ergaben, daB bis zu
Konzentrationen von 0,6 kg Acetylen/kg
Aceton die Lésung nicht zur Detonation
gebracht werden und daB die Auswir-
kungen eines Zerfalles der Ldsung
durch DruckentlastungsmaBnahmen be-
herrschbar sein kénnten.

SicherheitsmaBnahmen

Den vom Acetylen ausgehenden Explo-
sionsgefahren kann begegnet werden
durch Handhabung auBerhalb der
Ziindgrenzen, Phlegmatisierung oder
druckfeste Bauweise. Welche Schutz-
maBnahmen durchgefiihrtwerden, ergibt
sich im allgemeinen aus verfahrenstech-
nischen, wirtschaftlichen und sicher-
heitstechnischen  Uberlegungen. Im
Regelfall werden innerhalb von Acetylen-
anlagen verschiedene der angefiihrten
Schutzprinzipien angewandt.

Kann Acetylen nichtauBerhalb der Explo-
sionsgrenzen gehandhabt werden, so ist
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zu priifen, welche Anlageteile als defla-
grations- und welche als detonationsge-
fahrdet anzusehen sind. Die deflagra-
tionsdruckfeste Ausfiihrung bereitet
keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Bei
solchen Anlagen muB besonders beach-
tetwerden, daB durchdie Verbindung von
fiir sich allein nur deflagrationsgeféhrde-
ten Anlageteilen durchaus eine detona-
tionsgefédhrdete Gesamtanlage entste-
hen kann.

Die detonationsdruckfeste Ausfiihrung
von Acetylenanlagen ist wegen der mog-
lichen groBen Drucksteigerungsfaktoren
mit auBerordentlich hohen Kosten ver-
bunden. Im allgemeinen werden daher
auch nur Leitungen detonationsfest aus-
gefiihrt.

Zur Abgrenzung der von einem maogli-
chen Acetylenzerfall bedrohten Bereiche
dienen sogenannte Zerfallssperren. Als
Zerfallssperren haben sich insbesondere
mit Fullkérpern versehene Behélter oder
Rohrteile bewéhrt (Bild 7). Durch die Ein-
gabe der Fiillkorper wird fiir den Bereich
der Fillkorperstrecke der Explosions-
grenzdruck so weit heraufgesetzt, daB
ein fortschreitender Acetylenzerfall nicht
mehr maglich ist. An verschiedenen Zer-
fallssperren vorgenommene Priifungen
ergaben, daB ihre Wirksamkeit nicht
allein durch den Acetylendruck, sondern
z.B. auch durch die Art des Acetylenzer-
falls (Deflagration oder Detonation)
sowie durchdie Formdes Anschlussesan

Bild 7. Fullkorper fir Zerfallssperren

a) Pallringe 25x25x0,6 mm

b) Pallringe 15x 15x 0,4 mm

c) Raschringe 20x20x 0,6 mm
d) Raschringe 10x 10x 0,4 mm
e) Interpackfiiliringe 10x 10 mm
f) Ringe mit Mittelsteg

die Leitung beeinfluBt wird. Die in
TRAC 207 angegebenen Dimensionie-
rungsvorschriften fiir trockene Fullkor-
perstrecken beruhen im wesentlichen

Bild 8. Acetylenfernleitung — Druckentlastung durch Berstscheibe.
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auf in der BAM ausgefiihrten Untersu-
chungen.

Bewahrt hat sich auch das Verfahren,
Rohrleitungen mit Rohrbiindeln auszule-
gen. Um den Stromungswiderstand
innerhalb solcher Leitungen mdoglichst
gering zu halten, wird haufig der Durch-
messer der Biindelrohre so groB gewahlt,
daB sich in dem Rohrsystem eine Defla-
gration ausbreiten kann und nur das
Anlaufen einer Detonation verhindert
wird.

Nicht immer ganz unproblematisch
erscheint der Einsatz von Berstscheiben
in Acetylenanlagen. Durch Verwendung
von Berstscheiben kann bei Deflagratio-
nen der Druckanstieg begrenzt und bei
Detonationen die Reflexion von StoBwel-
len weitgehend verhindert werden. Wer-
den Berstscheiben eingesetzt, so sollte
immer gepriiftwerden, ob Deflagrationen
- bedingt durch die beim Ausstromen
auftretenden Turbulenzen —nichtin Deto-
nationen umschlagen und ob das heraus-
gepreBte Acetylen nicht in Verbindung
mit der Umgebungsluft Voraussetzungen
fur gefahrliche Raumexplosionen schafft.
Mitwelchen Auswirkungen auf die Umge-
bung beim Ansprechen von Berstschei-



Bild 9.
Druckentlastung durch
Berstscheibe.

Bild 10.

Schnittdurch eine Acetylen-
flasche miteiner Calciumsili-
kathydratmasse.

ben durch Detonationen gerechnet wer-
den muB, veranschaulichen die Bilder 8
und 9.

Von allgemeiner anwendungstechni-
scher Bedeutung sind die Acetylenfla-
schen. Den auf der Zerfallsfahigkeit des
Acetylens beruhenden Explosionsgefah-
ren wird durch Ausfiillen des Flaschen-
hohlraumes mit poréser Masse und
Losen des Acetylens in einem durch die
porose Masse verteilten Losungsmittel
begegnet. Bild 10 zeigt einen Schnitt
durch eine Acetylenflasche.

Allgemein wird beim Umgang mit acety-
lenhaltigen Losungen angestrebt, daB die
flissige Phase nicht zerfallsfahigist. Kann
eine zerfallsfahige flissige Phase nicht
vermieden werden, so ist sicherzustellen,
daB die Gasphase liber der Losung stabil
ist.Im letztgenannten Fall ist zu kontrollie-
ren, ob storungsbedingtes Ausdampfen
von Acetylen aus der LOosung nicht zu
einer zum fortschreitenden Zerfall fahi-
gen Gasphase fiihren kann.

SchluBbemerkungen

Die Sicherheitstechnik des Acetylens
kann als so weit entwickelt angesehen
werden, daB im Vergleich zu anderen
brennbaren Gasen der Umgang mit Ace-
tylen nicht mit wesentlich héheren Risi-
ken verbunden ist.

Der hierzu erforderliche sicherheitstech-
nische Aufwand setzt aus Kostengrin-
den der Verwendung des Acetylens enge
Grenzen. Die weitere Entwicklung der
Acetylenindustrie ist auch davon abhén-
gig, mit welchen Kosten weiterhin die
erforderlichen SicherheitsmaBnahmen
verbunden sind.

WiinschenswertimHinblick aufeine Wei-
terentwicklung der Acetylen-Sicherheits-
technik erscheinen Untersuchungen, aus
denen allgemeine Aussagen uber die
Beanspruchung von Bauteilen bei anlau-
fenden und stationaren Acetylendetona-
tionen hergeleitet werden konnen. In
anwendungstechnischer Hinsicht ist die
weitere Klarung von Fragen im Zusam-
menhang mit Stabilitdat von Acetylenlo-
sungen von Interesse. Im Hinblick auf
wirtschaftliche Nutzung der Acetylenan-
lagen ware allgemein zu untersuchen,
unter welchen Voraussetzungen der
Betriebsdruck weiter erhoht werden
kann.
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