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EasyfairsEasyfairs –– Solids RotterdamSolids Rotterdam

KarakteristiekenKarakteristieken
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stofexplosiesstofexplosies
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DefinitiesDefinities
Stofexplosies

• Wat is een explosie ?

Verwoestend ?
Zeer snelle brand ?
Knal ?

Een explosie is een plotselinge, heftige vrijzetting
van energie die gepaard gaat met de opbouw
van drukgolven
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DefinitiesDefinities
Stofexplosies

• Wat is poeder/stof ?
– Poeder: < 1 mm

– Stof: < 75 mm

– Stof: valt met een snelheid tot 100 cm/s

Stof: < 500 mm
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De vuur/brandDe vuur/brand --driehoekdriehoek
Stofexplosies

NODIGE VOORWAARDEN STOFBRAND/-EXPLOSIE

• Exotherme oxidatiereactie (verbranding)

brandstof

oxidator ontstekingsbron
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

Bijkomende voorwaarden voor stofexplosie

• Poeder in suspensie  - turbulentie
• Poeder fijn genoeg
• Concentratie groot genoeg
• Poeder droog genoeg
• Insluiting - obstakels
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

Verbranding = oppervlakteproces

Oppervlakte/volume ratio

lycopodium

flock cellulose
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

Deflagratie:  inwendige vs. uitwendige explosie
Vrije stofwolk stofwolkbrand
isobaar (niet ingesloten)

de druk blijft nagenoeg constant, de dichtheid daalt 
volgens de expansiecoefficient e = Tv/To

vlamsnelheid:  vv@ e1/3 vb
vv = vg + vb

t0                                   t1 t2

vv

vg
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

Deflagratie:  inwendige vs. uitwendige explosie
Explosies in reservoirs

isochoor (ingesloten)

de druk is na de volledige verbranding gestegen met 
een factor e = Tv/To

t0                                   t1 t2
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

20 liter bol
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

Deflagratie:  inwendige vs. uitwendige explosie
Explosies in reservoirs

isochoor (ingesloten)
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

Gaswolkexplosie vs. stofwolkexplosie

• Gas vult de volledige ruimte, mengt gemakkelijker met lucht
onderscheid zwaar / licht gas

• Poeders moeilijker in suspensie te brengen
• Korrelgrootte en -vorm belangrijk bij poeders
• Probleem van stoflagen secundaire explosies
• In eenzelfde volume kan meer brandstof/lucht mengsel in 

geval van poeders
• Hybriede mengsels – bvb. poeder mengen met solvent
• Korrelgrootteverdeling – bvb 1% fines in grof poeder
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Statistische gegevensStatistische gegevens
Stofexplosies

Ontstekingsbronnen van stofexplosies

Mechanische vonken
25%

Wrijving
9%

Hete oppervlakken
5%

Lassen/snijden
5%

Gloeinesten
11%

Zelfontsteking
5%

Vlam
8%

Elektrostatische 
ontlading

9%

Elektrische vonken
3%

Andere
20%
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ExplosiekarakteristiekenExplosiekarakteristieken
Stofexplosies

• Definitie

– karakteriseren de “explosiviteit” van een product

• in welke samenstelling is het product brandbaar

• minimale energie die nodig is om explosie te initieren

• …

– twee types

explosiegevoeligheid explosie-effecten

– LEL, UEL, MOC, FP, …

– MOE, AIT, …

– Pmax , (dP/dt)max , KST
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ExplosiekarakteristiekenExplosiekarakteristieken
Stofexplosies

• Invloed van procesparameters

– Karakteristieken mbt explosiegevoeligheid

• Invloed van parameters op warmtebalans

– Karakteristieken mbt explosie-effecten

• Invloed van parameters op vlamsnelheid en -temperatuur
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ExplosiekarakteristiekenExplosiekarakteristieken
Stofexplosies

kans op explosie (ontsteking )
LEL, UEL, LOC, MIE, MIT 

statische druk, Pmax Hevigheid van explosie dynamische druk, Kst, Kg
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Al dan niet explosief zijnAl dan niet explosief zijn
Stofexplosies

• Definitie en testmethode

– Een poeder is explosief als vlamvoortplanting
mogelijk is  

– Screening in Hartmann apparaat (10 J) - DIN 2263

– 20 l bol (2 kJ) - EN 14034

• Relevantie

– ATEX van toepassing ?
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Al dan niet explosief zijnAl dan niet explosief zijn
Stofexplosies
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BrandbaarheidsklasseBrandbaarheidsklasse
Stofexplosies

• Definitie en testmethode

– karakteriseert de brandbaarheid en de 
vlamvoortplanting in een stoflaag

– eenvoudige test

• Relevantie

– brandbestrijding in poeder-
verwerkende installaties

– brandbeveiliging

Methode volgens Ciba-Geigy
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BrandbaarheidsklasseBrandbaarheidsklasse
Stofexplosies
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BrandbaarheidsklasseBrandbaarheidsklasse
Stofexplosies

• 6 brandbaarheidsklassen

zwavel5traag branden met vlammen

6

4

3

2

1

klasse

brand 
verspreidt zich

brand 
verspreidt zich 

niet

buskruitsnelle verbranding/decompositie

smeulen of trage decompositie

plaatselijk branden/gloeien

kortstondige ontsteking

keukenzoutgeen ontsteking

voorbeeldtestresultaat
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GlimtemperatuurGlimtemperatuur
Stofexplosies

• Definitie en testmethode

– laagste temperatuur waarbij een stoflaag van 5 mm 
(15 mm) dikte vlammen of gloeinesten vertoont

• Relevantie

– risico op brand t.g.v.                                                
een heet oppervlak

– risico op zelfontbranding
in opslagplaatsen voor
poeders

Methode volgens EN 50281-2-1

Filip Verplaetsen Filip Verplaetsen –– AdinexAdinex N.V.N.V.
EasyfairsEasyfairs Solids Solids –– Rotterdam Rotterdam –– 5 5 oktoberoktober 20112011

GlimtemperatuurGlimtemperatuur
Stofexplosies
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GlimtemperatuurGlimtemperatuur
Stofexplosies
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Minimale ontstekingstemperatuurMinimale ontstekingstemperatuur
Stofexplosies

BAM oven

• Definitie en testmethode

– laagste temperatuur van een heet oppervlak dat in 
staat is om een stofwolk te ontsteken

• Relevantie

– ontstekingsrisico van een
stofwolk in de nabijheid
van een heet oppervlak
(vb. draaiende onderdelen,                                            
ovens, drogers)
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Minimale ontstekingstemperatuurMinimale ontstekingstemperatuur
Stofexplosies
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OntstekingstemperatuurOntstekingstemperatuur
Stofexplosies

• Toegelaten apparatuur

– max. oppervlaktetemp. = min (ST-75°C, 2/3·MIT)
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Minimale ontstekingsenergieMinimale ontstekingsenergie
Stofexplosies

• Definitie en testmethode

– minimale energie die nodig is om optimaal stof/lucht mengsel te
ontsteken

– niveaus: 1000, 300, 100, 
30, 10, 3 en 1 mJ

– 10000 mJ (continu)

• Relevantie

– inschatten van mogelijke
ontstekingsbronnen
(vb. elektrostatische ontlading)

M IKE 3
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Minimale ontstekingsenergieMinimale ontstekingsenergie
Stofexplosies
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Minimale ontstekingsenergieMinimale ontstekingsenergie
Stofexplosies

  
 Minimum Ignition Energy 
  
Result with inductance L = 1 mH  Result without inductance L = 0 mH 
  
1 mJ < MIE < 3 mJ  /  Es = 2.5 mJ 3 mJ < MIE < 10 mJ  /  Es = 8 mJ 
  

 
___________________________________________________ __________________________________  
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Minimale ontstekingsenergieMinimale ontstekingsenergie
Stofexplosies

• Invloed van procesparameters

– temperatuur, druk, O 2-concentratie MIE

– korrelgrootte, vochtigheid, turbulentie MIE
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Minimale ontstekingsenergieMinimale ontstekingsenergie
Stofexplosies

• Hybride mengsels
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Minimale ontstekingsenergieMinimale ontstekingsenergie
Stofexplosies

Belang MIE 

• Vermijden ontstekingsbronnen

– Preventief beveiligen voldoende ?

– Constructief beveiligen ?

– Welke maatregelen nemen ?
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ExplosiegrenzenExplosiegrenzen
Stofexplosies

• Definitie en testmethode

– laagste (en hoogste) concentratie waarbij een
stof/lucht mengsel aanleiding geeft tot een explosie

– LEL ~ 20 - 60 g/m3, 

UEL~  2 - 6  kg/m3

• Relevantie

– explosiepreventie op                                              
basis van LEL - ontstoffing
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Stofexplosie Stofexplosie -- StofbrandStofbrand
Stofexplosies

Probleem van stoflagen
• Poeder LEL = 30 g/m3

• Dichtheid = 500 kg/m3

• Laag 1 mm op vloer van een atelier met hoogte 5 m
• Wordt homogeen opgewerveld over volledige hoogte

• Wordt homogeen opgewerveld over een hoogte van 1 m

Concentratie = 100 g/m3

Concentratie = 500 g/m3
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Minimale zuurstofconcentratieMinimale zuurstofconcentratie
Stofexplosies

• Definitie en testmethode

– experimenteel bepaalde zuurstofconcentratie waarbij
een stof/lucht/inert mengsel
net niet explosief is

• Relevantie

– Beveiliging door inertisering
partieel / volledig

20-liter explosiebol
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Maximale explosiedrukMaximale explosiedruk
Stofexplosies

20-liter explosiebol

• Definitie en testmethode

– maximale explosiedruk gemeten in 20-liter bol met 
ontstekingsbron van 10 kJ

– onafhankelijk van volume

– 2 à 3 maal stoechiometrie

• Relevantie

– inschatten van gevolgen voor
industriële installaties

– beveiliging van installaties
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Max. drukstijgsnelheid (Kst)Max. drukstijgsnelheid (Kst)
Stofexplosies

20-liter explosiebol

• Definitie en testmethode

– maximale drukstijgsnelheid gemeten in 20-liter bol met 
ontstekingsbron van 10 kJ

– kubische wet

KST = (dP/dt)max • V1/3

• Relevantie

– inschatten van gevolgen voor

industriële installaties

– beveiliging van installaties
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Max. drukstijgsnelheid (Kst)Max. drukstijgsnelheid (Kst)
Stofexplosies
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ExplosieExplosie --effecteneffecten
Stofexplosies

explosiedruk
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ExplosieExplosie --effecteneffecten
Stofexplosies

St 3

St 2

St 1

St 0

Klasse

KST = 0

KST > 300

201 < KST < 300

0 < KST < 200

KST

• 4 gevaarsklassen
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ExplosieExplosie --effecteneffecten
Stofexplosies

• Voorbeelden
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Primaire preventiePrimaire preventie
Stofexplosies

Vermijden explosieve atmosferen

• Explosief ? / LEL / LOC 

• Stoflagen

• Zonering

• Ontwerp installatie / clean housekeeping 
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Secundaire preventieSecundaire preventie
Stofexplosies

Vermijden ontstekingsbronnen

• MIE, MLIT, MCIT, BG, El. Res., …
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Bescherming Bescherming –– OpsluitingOpsluiting
Stofexplosies

Op basis van maximale explosiedruk Pmax

• Drukvaste bouwwijze
Enkel elastische vervorming
Veiligheidsfactor 1,5

• Drukstootvast
Plastische vervorming
Veiligheidsfactor 1
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Bescherming Bescherming -- OnderdrukkingOnderdrukking
Stofexplosies

• Explosieonderdrukking – EN 14373 
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Bescherming Bescherming -- onderdrukkingonderdrukking
Stofexplosies

• Explosieonderdrukking – EN 14373
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Bescherming Bescherming -- drukontlastingdrukontlasting
Stofexplosies

• Drukontlasting - breekplaten
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Bescherming Bescherming -- drukontlastingdrukontlasting
Stofexplosies

• Drukontlasting – EN 14491
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Bescherming Bescherming -- drukontlastingdrukontlasting
Stofexplosies

ontlastingsoppervlak [m²] volume van het vat [m³]

1 10 100 10000.1F10100
V

gereduceerde
explosiedruk

KG of KST waarde

statische aktivatiedruk
ontstekingsenergie

• Ontlastingsoppervlakte (VDI 3673)
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Bescherming Bescherming -- drukontlastingdrukontlasting
Stofexplosies

• Ontlastingsoppervlakte (EN 14491)
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Bescherming Bescherming -- IsolatieIsolatie
Stofexplosies

• Explosieisolatie (EN 15089)
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BesluitBesluit
Stofexplosies

• Explosierisico niet altijd eenvoudig in te schatten

• Kennis van explosiekarakteristieken is onontbeerlijk

• Procescondities / -installaties in rekening brengen

• Normale werking vs. onderhoud, shut-down, etc.

• Volgorde ATEX respecteren, t.t.z.

1.   Explosieve atmosfeer voorkomen

2.   Ontsteking voorkomen

3.   Bescherming

Experten inschakelen bij twijfel / gebrek aan gegevens


