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    Uber die Staubexplosion von Aluminium-Pulver. I. 
(I. Mitteilung der kolloidwissenschaftlichen Untersuchung dis. 
perser Systeme, die die Gas-Phase als ein Komponent enthalten.) 

                Von Naoyasu SATA and Yukio HARISAKI. 

                    (Eingegangen am 20. Oktober 1942.)

   Einleitung. Die Erscheinung der Staubexplosion ist nicht nur rein 
kolloidwissenschaftlich sehr interessant, sondern hat auch vom praktischen 
Gesichtspunkt aus, in positivem wie auch in negativem Sinne, eine wichtige 
Bedeutung. Und zwar in positivem Sinne steht mit ihr in enger Bezie-
hung, z. B. das Verbrennungsproblem des Kolloidbrennstoffes(1) and in 
negativem Sinne, das der Vermeidung der Unfallexplosion in den Werk-
statten, wo mit brennbaren, staubigen Substanzen umgegangen wird, wie 
z.B. Kohlen-Bergwerken, Zucker-, Mehl-, Holz-Fabriken usw.(2) 

   Trotzdem fehlt dariiber ein ausfuhrliches, kolloidwissenschaftliches 
Studium, vielleicht gerade wegen der Schwierigkeit experimenteller Aus-
fuhrung, von der wir eine systematische Untersuchung anstellen m6chten. 
Die Fragestellung des Versuches haben wir vorlaufig noch auf das Ex-

plosions- bzw. Verbrennungsproblem bezogen, welches kolloidwissen-
schaftlich grundsatzlicher zu dienen scheint. Das Hemmungs- bzw. 
Vermeidungsproblem der Staubexplosion konnte als Folge davon abgeleitet 
werden. Als Untersuchungsgegenstand haben wir zuerst Aluminium-
Pulver ausgewahlt.

    (1) R. Auerbach, Chem. Fabrik, 1938, 205; H. Kreisinger, Trans. Am. Soc. 
Mech. Eng., 60(1938), No. 4, F, P, 289. 

   (2) J. Sameshima, ,,Kositugaku," Tokyo (1940). S. 716; P. Beyersdorfer 
,,Staub-Explosionen," Dresden and Leipzig, (1925).
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   Obwohl es verhaltnismassig schwer anziiridbar ist, im Vergleich mit 
hochmolekularen organischen Substanzen, wie Zucker, Mehl usw., wegen 
seiner leichteren Erhaltlichkeit and grosseren Bestandigkeit in fein 

pulvrigem Zustand, haben wir es doch als Versuchsmaterial aufgenommen. 
Unter Bestandigkeit verstehen wir besonders die Feuchtbestandigkeit in 
dispersem, oberflachenaktivein Zustand. Die organische Natursubstanzen 

sind meistens als Pulver besonders hygroskopisch, in denen die adsorbierte 
Luftfeuchtigkeit an der Oberflache nicht nur physikalisch sondern auch 

sogar chemisch, Zersetzung, Schimmelbildung and andere komplizierte 
Nebenwirkung hervorruft. Das kaufliche Aluminium-Pulver haben wir
nur nach dem Sieben durch 200 Maschen and Trocknen bei 105-110℃.

benutzt. Bei dieser Temperatur zeigt es eine Gewichtsabnahme von 
0.35%, welche grosstenteils als Feuchtigkeitswasser zu erklaren ist. 
Mikroskopisch sind Aluminium-Teilchen schuppenformig, woraus sich 
vermuten lasst, dass das Pulver durch Klopfmethode aus Aluminium-
Folien hergestellt ist. Da das Aluminium-Pulver oberfl.achlich sehr leicht 
oxydierbar ist, muss man ahnehmen, dass alle Teilchen schon zu einem 
gewissen Grad mit Oxyd-Schicht uberdeckt worden sind. 
   Dieser Oxydationsgrad spielt sicher eine wichtige Rolle zur Staub-
explosion, was -auch einmal eingehend untersucht werden muss.

    Versuchsanordnung. 

    (a) Uber Dispergierung. Die Hauptstelle" der Versuchsanordnung 
ist die Dispergierung des Aluminium-Pulvers d.h. die Herstellung der 
Staubwolke and deren-Entzundung. 

    In erster Zeit hat man es so eingerichtet, dass eine geeignete Menge 
von Pulver im geschlossenen Raum mit einem Flugelwerk dispergiert 
wird. 

    Abb. 1 zeigt z.B. die Apparatur nach G. Bauer(3). Aber neuerdings 
scheint die- Staubdispergierung durch Blasen komprimierter Luft em-
pfehlenswerter zu sein, indem man die Pulvermasse mit komprimierter 
Luft (oder Sauerstoff) durch eine Diise blasend dispergieren asst. 
   Abb. 2 stellt einige Beispiele solcher Anordnungen dar.(4) 

   Wir haben eine etwas umgeformte Apparatur wie nach van der 
Dussen benutzt. Das Explosionsgefass ist ein 1 Liter Rundkolben. Der 
Dispergierungsvorgang ist, ausser der Menge and der Kolloideigenschaften 
des Pulvers, stark abhangig von der Form and Grosse der Diise, des 
Pulverbehalters sowie Explosionsgefasses and der Dispergierungsbedin-
gung. Der Hauptteil des kolloidwissenschaftlichen Interesses fiber Staub-
explosion liegt in diesem Punkt, woruber wir spater separat eingehend 
uns beschaftigen mbchten, 

   (b) Die Ziindung. Fur die Zundung wurden auch schon einige 
Moglichkeiten ausgearbeitet. Und zwar gibt es eine Gas-(5) and elektrische 
Zundung, worunter die durch elektrisch gegliihtenes Widerstandsdraht

     (3) G. Bauer,Z.angew. Chem., 30(1917)7,239; 
    (4) A. van der Dussen, Rec. tray. chim., 54(1935), 875. W. P. M. Matla, 

ebendort, 55(1936), 173. R. B. Mason and C. S. Taylor, Ind. Eng., Chem., 29(1937), 
626. 

    (5) H. H. Brown, Ind. Eng. Chem., 9 (1917), 269.
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(Platin, Nichrom usw.) und die durch Funken oder Bogen moglich ist. 
(Siehe auch Abb. 1 and 2).

Abb. 1.

Abb. 2.

    Die Zundung durch Hochspannungsfunken wie bei Verbrennungs-
motoren ist laboratoriumstechnisch sehr einfach und praktisch. Aber 
nach einer Serie von Vorversuchen wurde erklart, dass sie zur Staub-
explosion von Aluminium-Pulver in Luft ganz unbrauchbar ist. Vielleicht 
konnen die linienformigen Funken, obwohl ihre Temperatur sehr hoch 
ist, keine genugende Warme ubertragen, um das verhaltnismassig schwer 
brennbare Aluminium-Pulver in kurzer Zeit explosionsartig zur Ver-
brennung zu bringen. In diesem Fall wird die Zundung nur durch 

gegluhtenes Widerstandsdraht oder wenigstens geniigend starken elek-
trischen Bogen erzielt. Als Widerstandsdrahtmaterial ist das Platin am 
besten geeignet. Aber aus Mangel an Platin, mussten wir uns vorlaufig 
mit Nichromdraht begnugen. 

   Versuchsergebnisse.

    (1) Messung der Temperaturabhangigkeit des Nichromdrahtes. 
Wir haben zuerst die Temperaturabhangigkeit eines Nichromdrahtes ver-
schiedener Lange von angewandter Elektrizitat gemessen, so dass man 
umgekehrt die Zundertemperatur in geschlossenem Gefass einfach and 
schnell abscha.tzen kann. Diese Methode ist natUrlich nach den Knderun-

gen kleiner Versuchsbedingungen nicht immer exakt reproduzierbar, weil 
das Gefass hier kein Vakuum ist, sondern mit Luft erfiillt ist. Aber die 
direkte Messmethode der hoheren Temperatur verlangt immer die Ein-
stelldauer einiger Minuten, and da ein Versuch der Staubexplosion sich 
in einigen Sekunden vollzieht, hat solche Methode hier jedenfalls keinen 
Zweck. Der Nichromdraht hat einen Durchmesser von 0.74 mm and wird 
in Form einer Spirale von 7 mm Durchmesser als Zunder gebxaucht. Die 
Temperatur wurde mit einem. Platin-Widerstandsthermometer gemessen. 
Abb. 3 zeigt die Messanordnung and Abb. 4, 5 and 6 stellen die Ergebnisse 

graphisch dar.
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   Die Temperatur-Kurve in diesem Vorversuch ist gut reproduzierbar. 
Aher bpi den wirklichen Explosionsversuchen schneidet sich die Ziind-

spirale leicht. nach einigen Zundungen, 
trotz der Anwendung gleicher Elektrizitats-

mengen, was vielleicht auf die chemische 
Reaktion des Drahtmaterials mit Luft-

sauerstoff, Aluminium-Pulver und andere 
Explosionsprodukte zuruckzufiihren ist. 
Die hochste erreichbare Temperatur mit

unserem Nichromdraht ist etwa 930-950℃.

Abb. 3.

   Deswegen ist die Drahtlange fur die 
hohere Temperatur nicht von so grosser 
Bedeutung, als mehr zur Zundergrosse

Abb. 4. Abb. 5.

(Oberflachengrosse des Zunders). 
Da fur diesen teilweise chemisch 
veranderten Zunddrahten oben-
erhaltene Temperaturkurve nicht 
immer exakt gultig sein mogen, 
haben wir bei den Explosions-
versuchen stets nach eiii oder 
zwei Explosionen den Ztinder neu 
ausgewechselt. 

   (2) Untersuehung des 
Grenzgebietes der Explosion. 
Um die Grenzbedingung der Ex-
plosion festzustellen, haben wir 
einige Serien der Versuche an-
gestellt, and zwar Pulvermenge 
and Zundergrosse, dessen Ab-
stand and Temperatur als Varia-
beln. In Tabelle 1 sind die Ab- Abb. 6.
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hangigkeit der Pulvermenge zum Explosionsdruck und zur Explodierbar-
keit zusammengestellt, wobei die Ziinderlange mit 70 cm, der Under-
abstand mit 3 cm and die Zundertemperatur mit 805℃ fixiert waren.

Der Explosionsdruck ist der beim Explosionsaugenblick erzeugte Druck 
in cm Hg. Der Zunderabstand ergibt die Entfernung zwischen Pulver-
masse and Zundspirale. Die Explodierbarkeit ist mit %-Zahl der Ver-
suche, welche mit Erfolg die Explosion erzeugt haben, geben alle Ver-
suchszahlen ausgedruckt. (6)

Tabelle 1.

   Da die Experimente der Staubexplosionen zu einem experimental 
sehr schwierigen Versuche gehoren, darf die Explodierbarkeit uber 50% 
als recht befriedigend angenommen werden. Also liegt die Explosions-
grenze unter dieser Versuchsbedingung 35 mg Pulvermenge. 

   Um die Grenzbedingung noch deutlicher zu machen, unter variierender 
Zunderlange bzw. dessen Abstand, haben wir einige Versuche angestellt, 
wie aus den Tabellen 2 und 3 ersichtlich sind.

Tabelle 2.

Tabelle 3.

    (6) Um die Explosion zu definieren, gibt es zwei Merkmale, namentlich das 
Entflammen der Staubwolke oder die impulsive Druckersteigerung. Das Aluminium-
Pulver, obwohl seine Menge sehr gering ist, strahlt beim Verbrennen ein sehr starker 
Licht aus. Deswegen ist das Entflammen zur Entscheidung erfolgreicher Staubexplo-
sion in diesem Fall nicht geeignet; denn der dabei erzeugte Druck konnte sehr klein 
sein. So haben wir eine Explosion als erfolgreich angenommen, nur wenn genugender 
Explosionsdruck nachzuweisen ist. (Siehe Tabelle 3).
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   Aus der Tabelle 3 erkennt man sich darauf, wie die Explodierbarkeit 
nach verschiedenen Unterscheidungsmerkmalen veranderlich ist. Die 
Grenzbedingung der Explosion in unserem Versuch ist: 30 mg Pulver-
menge/100 cm Zunderlange/1cm Zunderabstand/1 1. Explosionsgefass. 

    (3) Uber den Explosionsdruck in Abhangigkeit mit der Pulver-
inenge and dem Zunderabstand. Das wichtigste bei der Staubexplosion 
ist nicht die Explodierbarkeit, sondern die durch Explosion erzeugende 
Energie, d.h. der Explosionsdruck. Wir haben also den Explosionsdruck 
untersucht bei verschiedener Pulvermenge, Zunderabstand and Ziinder-

temperatur. Wegen der Ersparnis des Versuchsmaterials wurde in 
diesem Versuch die Zunderlange bei 40 cm fixiert. Aus einigen Vorver-

suchen haben wir festgestellt, dass die Zunderlange, wenn sie die untere 
Grenze, etwa 20 cm, uberschreitet, auf den Explosionsdruck keinen sehr 

grossen Einfluss ausiibt, obwohl sie zur Explodierbarkeit von wichtiger 
Bedeutung ist. 

   Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4.

    Jede Zahl ergibt den Mittelwert des Explosionsdruckes (mm Hg) 
von wenigstens 10 Versuchen, wo die Staubexplosion erfolgreich gewesen 
war. 

    Diese Ergebnisse sind graphisch in Abb. 7-9 ubertragen. 

    (4) Die Brennbarkeit des kauflichen Aluminium-Pulvers. Bei der 
Staubexplosion muss man auch beachten, wieviel Prozent vom einge-
wogenen Pulver zur Explosion verbraucht wurde, weil es der Oberflachen-
aktivitat des Pulvers proportional sein wurde. Da das Aluminium-
Pulver nach der Explosion zur Al2O3, welches in Saure bzw. Lauge 
schwerer loslich als metallisches Aluminium ist, umgewandelt wird, haben 
wir vorlaufig die Analyse folgendermassen durchgefuhrt. Nach der 
Ausfiihrung eines Explosionsversuches (Pulvermenge 100 mg) fugt man 
40 cc 2 % iger Natronlauge in das Gefass and digeriert die Pulvermasse 
vorsichtig, um zuruckgebliebenes metallisches Aluminium vollstandig 
aufzulasen. Nicht geloster Niederschlag wurde abfiltriert, getrocknet 
and gewogen als Al2O3. Zu konzentrierte Lauge ist nicht zu benutzen, 
veil sie nicht nur metallisches Aluminium, sondern auch Al2O3 lost. Zu 
diesem Versuch haben wir die Lauge empfohlen als Saure; denn das
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Abb. 7. Abb. 8. Abb. 9.

kaufliche Aluminium-Pulver kann moglicherweise wahrend des Herstel-
lungsprozesses durch Fett oder Ole der Maschinen verschmutzt werden 
and lasst sich durch Saure nicht leicht angreifen. In der Tat schwimmt 
dieses Aluminium-Pulver grosstenteils auf dem Wasser. Selbstverstiind-
lich durfen wir dabei nicht iibersehen, dass ein Teil des Aluminium-
Pulvers wegen der oberfldchlichen Autooxydation und anderen Ursache 
schon oxydiert werden urid in unloslichem Niederschlag ubergehen konnte. 

   Diesen Punkt haben wir durch einige Vorversuche kontrolliert. 
Tabelle 5 ergibt die Resultate.

Tabelle 5.

(100 mg Pulver mit 40 cc 2%-NaOH behandelt bei Zimmertemperatur).

   Daraus lasst es sich berechnen, dass zur Explosion verbrauchtes 
Aluminium etwa auf 28%.
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    Erorterung. 
   Wie erwartet, ist die Staubexplosion eine sehr komplizierte Erschei-

nung, bei der recht mannigfaltige Faktoren zu einander in Beziehung 
stehen. In obenstehendem Versuch wurde sie nur von zwei Gesichtspunkt-
en aus untersucht, namlich hinsichtlich der Pulvermenge and Zizndanord-
nung, in der die letzte, von Zundertemperatur, Zundergrosse and Ziinder-
abstand separate erortert werden muss. 

   (a) Uber Pulvermenge. Die Explodierbarkeit bestimmter Pulver-
menge ist von Zundergrosse, dessen Abstand und Dispergierungsart 
abhangig, von denen der letzte Faktor in diesem Versuch unberiihrt 
geblieben war. Im allgemeinen lasst sich sagen; je geringer die Pulver-
menge ist, desto grosserer Zunder and dessen nahere Anstellung (kleinerer 
Zunderabstand) wird verlangt (Tabelle 2). Wohingegen die Zunder-
temperatur dabei nicht viel zu tun zu haben scheint, wenn sic nur den
Schmelzpunkt des Alumniums(658℃)uberschreitet. In diesem versuch,

liegt sie zwischen 700 and 800℃, also noch recht weft vom Siedepunkt

des Aluminiums(2000℃)entfernt und somithin ist nur ein sehr kleinen

Dampfdruck zu erwarten. Vermutlich hangt es mit der Oberfldchen-

aktivitat des Pulvers eng zusammen, welche von der Erhohung des Dampf-
druckes kleiner Teilchen (7) verursacht wird. 
   Darfur spielt die Teilchengrosse oder Dispersitat eine wichtige Rolle, 

worauf wir spater gelegentlich eingehen mochten. 
   Die minimale Explosionsbedingung haben wir also gefunden: 30 mg 

Pulver/100 cm Zundervrosse/1.0 cm Zunderabstand/Explosionstemperatur
805℃/11. Explosionsgefass. Mason(e)hat als Explosionsgrenze 40 mg

Pulver/1 1. Luft (Volum des Explosionsgefasses) angegeben. Der grosse 
Unterschied in ahnlichen Versuchen spricht dafiir, wie wichtig es bei der 
Staubexplosion auf die anderen Faktoren (Kolloideigenschaften des 
Pulvers, Dispergierungsbedingungen usw.) ankommt. 

    (b) Zundergrosse. Wie bereits erwahnt, ist die Temperatur des 
Ziinders zur Staubexplosion nicht von grosser Bedeutung, sondern dessen 
Grosse ist das Wichtigste. Es kommt vielleicht davon, weil einzelnes 
Aluminium-Pulver nicht genugend reaktionsfahig ist and eine bestimmte 
Menge des Pulvers zu gleicher Zeit entziindet werden muss, um das gauze 
System zur Explosion zu bringen. Das ist auch der Grund, warum in 
diesem Fall die Zundung durch elektrischen Funken nicht geeignet ist. 
Die Zundergrosse ist nun der Drahtlange proportional. Dementsprechend 
wird fur kleinere Pulvermenge ein grbsserer Ztinder benotigt and um-
gekehrt, was in Tabelle 1, 2 and 3 experimentell bestatigt wird. 

    (c) Zunderabstand. Was mit Zundergrosse auch zur Geltung 
kommt, ist der Zunderabstand. Aus Tabelle 1, 2 and 3 ersieht man, dass 
der Zunder immer naher zur Pulvermasse gestellt werden muss, je 
geringer die Pulvermenge ist. Da die Konzentration als ein disperses 
System, d.h. freier mittlerer Abstand zwischen einzelnen Teilchen der 
Staubwolke, in erster Annaherung der Entfernung von dem Pulverbehalter 
umgekehrt sich proportional verhalt, so konnte man meinen, dass es eine 
bestimmte Konzentration oder ein Abstand der Teilchen vorhanden sein

(7) loc. cit. J. Sameshima, ,Kositugaku," S. 38, Tokyo (1938). 
(8) loc. cit. Ind. Eng. Chem., 29(1937), 626.
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musse, in denen ein giinstiges Fortschreiten der Staubexplosion erzogen 
wird. Dafur ist wieder die Dispergierungsbedingung stark abhangig, 
die, wie erwahnt, vorlaufig dahingestellt bleibt. 

   (d) Uber Explosionsdruck. Als Unterscheidungsmerkmal des Ex-
plosionseffektes ist der beim Moment der Explosion provokierte, impulsive 
Druck am praktischsten aufzunehmen. 
   Abb. 4-6 stellen Explosionsdruck-Zunderabstand-Kurven verschiede-
ner Pulvermengen and Zundertemperaturen dar, die ein ausgesprochenes 
Maximum ergeben. Dies spricht daftir, dass der Explosionsdruck nicht 
von eingewogener Pulvermenge, sondern mit der Konzentration als dis-
persem Zustand (Aerosolkonzentration) im Zusammenhang steht. 
   Es ist beachtenswert, dass die kleinste Pulvermenge (150 mg) den 
grossten Druck erzeugt, wenn der Zunderabstand klein and die Zi nder-
temperatur hoch ist. Daraus konnte man schliessen, dass mit grosserer 
Pulvermenge unter diesen Bedingungen die entstandene Staubwolke noch 
zu konzentriert ist, um eine vollstandige Explosion hervorzurufen. Dass 
man den maximalen Wert des Explosionsdruckes bei mittlerem Abstand, 
wo die Konzentration der Staubwolke am geeignetesten ist zu einer 
Explosion,. erhalt, konnen wir leicht verstehen. Im allgemeinen bleiben 
these Versuchsergebnisse noch halb-quantitativ, bevor wir nicht genauen 
Bescheid wissen fiber das Dispergierungsproblem bzw. Herstellungsbedin-
gung der Staubwolke. 

    (e) Uber die Brennbarkeit. Es ist mehr verwunderlich, dass nur 
weniger als 1/3 eigewogenen Pulvers bei der Explosion verbraucht wird 
(Tabelle 5). Wir besitzen noch zu wenig Material, um zu entscheiden, 
ob das Resultat wirklich nur die Oberflachenaktivitat des Pulvers repre-
sentiert; denn es gibt ausserdem recht viele hieruber Einfluss gebende 
Faktoren, wie z.B. die Dispergierungsbedingungen, die Dispersitat, die 
Gestalt and andere kolloidwissenschaftliche Eigenschaften des Pulvers, 
das stochiometrische Mengenverhaltnis von Aluminium and 02 im Gefass, 
usw. Noch dazu muss, in diesem Fall, die Schwierigkeit oder Ungenauig-
keit der Analyse von Al2O3 im Zusammensein mit Aluminium auch beri ck-
sichtigt werden. 

                        Zusammenfassung.

   1) Es wurde die Staubexplosion des kauflichen Aluminiumpulvers 
in Abhangigkeit mit Pulvermenge and Zundanordnung untersucht. 

   2) Der eletkrische Hochspannungsfunken, trotz seiner hohen Tem-
peratur, ist in diesem Fall zur Zundung nicht geeignet and nur elektrisch 
gegliihtenes Nichromdraht anwendbar, was auf die schwere Anziindbar-
keit des Aluminium-Pulvers zuri ckzufuhren ist. 

   3) Es wurde gefunden: je kleiner die Pulvermenge, desto grosser 
der Ztinder and seine nahere Stellung zur Pulvermasse. 

   4) Die minimale Explosionsbedingung wurde gefunden: 30 mg 
Pulver/100 cm Zunderlange/1 cm Zunderabstand. 

   5) Die Temperatur des Zunders scheint keine grosse Bedeutung 
fur die Staubexplosion des Aluminium-Pulvers zu haben, wenn sie nicht
unter 700℃. liegt.
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    6) Mit bestimmter Pulvermenge zeigt der Explosionsdruck ein 
Maximum bei geeignetem Zunderabstand. 

    7) Diese Erscheinung ist ausserdem noch von Dispersitat, Teilchen-
form and anderen Kolloideigenschaften des Pulvers und dessen Disper-
gierungsbedingungen stark abhangig, was kolloidwissenschaftlich am 
interessantesten ist, woriiber die Untersuchung demnachst erweitert wird. 

    Diese Forschung wurde auf Kosten der Ausgaben des Unterrichts-
ministeriums fur wissenschaftliche Forschung ausgefiihrt.

Chemisches Institut der Kaiserlichen Universitat zu Osaka 
   and Siomi-Institut fur physikalische und chemische 

                      Forschung


