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Kurzfassung

Kurzfassung

Der stark ladungserzeugende Prozess des Versprithens von Wasser ist, wenn er in explosions-
gefihrdeten Bereichen erfolgt, sicherheitstechnisch zu bewerten. Zur Privention elektrostatischer
Ziundgefahren sind die Grenzwerte der Flussigkeitsstrahler und Behilterabmessungen, die in der
nationalen technischen Regel fiir Gefahrstoffe 727 und in der internationalen technischen Spezifi-
kation IEC TS 60079-32-1 angegeben sind, einzuhalten. Die Grenzwerte resultieren aus den Leis-
tungsgrenzen der Flissigkeitsstrahler und den Behiltern der damaligen Untersuchungen. Ob eine
Uberschreitung der Grenzwerte eine elektrostatische Ziindgefahr darstellt, ist ungeklirt. Der tech-
nische Fortschritt verlangt nach einer Klirung dieser Wissenslicke.

In dieser Arbeit werden die bisherigen Messwerte, Erkenntnisse und Grenzwerte aus einschla-
giger Literatur zusammengefasst und ein neuer Ansatz der sicherheitstechnischen Bewertung be-
schrieben. Um an Messwerte an Wasserstrahlen und -sprihnebeln aus der Literatur anzuschlief3en,
erfolgten Messungen der elektrischen Feldstirke. Zur Verifizierung dieser Messtechnik diente die
Messung des Raumpotentials. Der gegenseitige Vergleich zeigt die Eignung und Einsatzbeschrin-
kungen der Messtechniken. Beim Versprithen von Wasser treten geladene Tropfen entgegenge-
setzter Polaritit auf. Es wurde bestitigt, dass bei Messungen der elektrischen Feldstiarke durch das
Messprinzip des Feldstirkenmessgerites eine Mittelung der geladenen Tropfen stattfindet.
Dadurch kénnen unwissentlich die maximalen Werte der Aufladung der Tropfen unerkannt blei-
ben. In Zusammenarbeit mit einem nationalen Interessentenkreis wurden Messungen bei grenz-
wertiiberschreitenden Parametern in leitfahigen geerdeten Behiltern bis 44 m® und ohne rdumliche
Begrenzung durchgefithrt. Basierend auf der Auswertung der Messungen wurden die Parameter
identifiziert, die den Prozess der Ladungstrennung maximieren. Ferner kann, in Abhingigkeit von
der elektrischen Leitfahigkeit des Wassers, den auftretenden Prozessen der Ladungstrennung eine
Polaritit und Héhe der Aufladung der Tropfen zugeordnet werden. Daraus ldsst sich der dominie-
rende Prozess der Ladungstrennung ableiten. Aus Berichten der Industrie ist bekannt, dass beim
Aufprall von Wasser ein blaues Leuchten auftreten kann. Die dafiir notwendigen Parameter wur-
den identifiziert und die elektrostatischen Ziindgefahren untersucht.

Das Ergebnis der sicherheitstechnischen Bewertung dieser Arbeit erlaubt, unter Beachtung der
beschriebenen Parameter der Messungen, eine Uberschreitung der aktuell geltenden Grenzwerte,

ohne dass eine elektrostatische Ziindgefahr zu erwarten ist.
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Abstract

Abstract

The process of spraying high pressurized water, which generates a strong charge, must be eval-
uated by a thorough risk assessment, when operating in an explosion protection hazardous areas.
To prevent electrostatic ignition hazards, the thresholds of the individual liquid jets and the con-
tainer dimensions, which are specified in the national technical rule for hazardous substances 727
and in the international technical specification IEC TS 60079-32-1, must be adhered to. The thresh-
olds are based on the evaluation limits of the liquid jets and the containers used at that time. It has
not been proven whether exceeding the limit values represents an electrostatic ignition hazard or
not. Technological development calls for clarification, to close the knowledge gap.

In these studies, the previously evaluated values, findings and limits of the respective literature
are summarized and a new approach of safety-related assessment is described. In order to connect
to measured values for water jets and spray mist captured in literature, measurements of the electric
field strength were carried out. The measurement of the space potential was used to verify this
measurement. The mutual comparison shows the suitability as well as the limitations of use of the
measuring techniques. Charged droplets of opposite polarity can appear, when spraying water. It
was confirmed, that when measuring the electric field strength, an averaging of the charged droplets
is happening, which is caused by measuring principle of the used field strength meter. As a result,
the maximum charge of individual droplets can remain unnoticed. In cooperation with a national
interested group, measurements were carried out using parameters that exceeded the thresholds in
conductive, grounded containers up to 44 m® and without confinement. Based on the evaluation
of the measurements, the parameters which maximize the charge separation process were identi-
fied. In addition, depending on the electrical conductivity of the water, the processes of charge
separation can be assigned a polarity and level of charging of the droplets. The dominating process
of charge separation can be derived from this. Industry reports indicate that a blue glow can occur
on impact with water. The necessary parameters were worked out and the electrostatic ignition
hazards were examined.

The result of the safety-related evaluation of this study allows to exceed the currently applicable
thresholds without an electrostatic ignition hazard being expected, when the described parameters

of the measurements are adhered to.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Wasser ist eine Flussigkeit mit hoher elektrischer Leitfahigkeit, von der keine gefihrlich hohe
elektrostatische Aufladung zu erwarten ist. Eine Ausnahme bildet der stark ladungserzengende’ Pro-
zess des [erspriihens oder wenn Wasser als isolierter Leiter auftritt [1, 2]. Der Wissenschaftler Philipp
Lenard wies bereits im Jahre 1892 die Ladungstrennung beim Aufprall von Wassertropfen auf eine
Oberfliche nach [3]. Der nach ihm benannte Lenard-Effekt (ugs. Wasserfallelektrizitit) zeigt, dass
Wasser durch das Versprithen ohne eine externe Ladungsquelle in der Lage ist, sich elektrostatisch
aufzuladen und Raumladungswolken auszubilden [3, 4].

Zur Wiederherstellung der gesamten Ladekapazitit von Supertankern sind die Roholriick-
stinde durch den Einsatz von Flussigkeitsstrahlern zu entfernen. Die Rohdlriickstinde kénnen im
Tank ein explosionsfihiges Gemisch ausbilden. Im Jahre 1969 ereigneten sich Explosionen bei den Rei-
nigungsarbeiten in den ca. 20 000 m? groflen Rohéltanks der Supertanker Kong Haakon VII, Mar-
pessa und Mactra, dessen Ausmal3 der Zerstorung in Abbildung 1.1 dargestellt ist [5—10].

¥ =

Abbildung 1.1: Folgen der durch Reinigungsarbeiten ausgelosten Explosionen auf den Tankern
»Mactra® links, ,,Kong Haakon VII* mittig und ,,Marpessa“ rechts [8—10]

Der Unterschied zu bisherigen Supertankern waren die damals neuartigen, stationiren und sehr
leistungsstarken Flissigkeitsstrahler mit Diisendurchmessern von etwa 0,04 m, einem Pumpen-
druck von 10 bar und einem Volumenstrom von 48,6 1/s [5]. Zum Schutz der Umwelt wurde bei
diesen Flissigkeitsstrahlern das Wasser rezirkuliert, wodurch sich der Anteil des Rohols im Wasser
mit dem Fortschritt des Reinigungsprozesses zunehmend erhdhte und eine zweite nicht mischbare
Phase ausbildete [5, 7]. Der Lenard-Effekt riickte in den Fokus der Wissenschaft des Explosions-
schutzes, da bei der Aufklirung der Tankerexplosionen als Ziindquelle die ,,statische Elektrizitdt
identifiziert wurde. Durch den Lenard-Effekt werden beim Prozess der Reinigung mit Meerwasser
der Tanks Raumpotentiale von bis zu 30 kV erzeugt [11, 12]. Befindet sich im Meerwasser durch
das Rohdl eine zweite nicht mischbare Phase, erthoht sich das Raumpotential auf bis zu 100 kV
[13]. Die hohen Raumpotentiale der Untersuchungen bestitigen die ,,statische Elektrizitdt™ als
mogliche Zindquelle. Solange die Elektrizitit statisch bleibt, ist mit keiner Zindung des explosi-
onsfihigen Gemisches zu rechnen. Erst die auftretenden Gasentladungen beim Ladungsausgleich
sind als Ziindquelle fir ein explosionsfihiges Gemisch zu betrachten. Durch die Forschungsakti-
vititen wurde erkannt, dass es sich im Wesentlichen um zwei Gasentladungsarten handelt, die beim

Reinigungsprozess eine Ziindgefahr darstellen kénnen:

! Im Glossar (Anhang A) aufgefithrte Begriffe sind bei der ersten Nennung im Text &ursiv formatiert.
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2 1 Einleitung

e Fin-Flektroden-Entladung in Form von Biischelentladungen, die zwischen der isolierend gelten-
den Raumladungswolke und geerdeten leitfahigen Finbauteilen erfolgen [5, 7].
e Zwei-Elektroden-Entladung in Form von Funkenentladungen, die zwischen einem durch Influeny

aufgeladenen isolierten Leiter und geerdeten leitfahigen Einbauteilen oder der Tankwand er-
folgt [5, 7].

Eine Entziindung des explosionsfihigen Gemisches in den Tanks durch auftretende Buschel-
entladungen zwischen der Raumladungswolke und geerdeten leitfihigen Einbauteilen konnten
durch Versuche nicht nachgewiesen werden [12, 14]. Dahingegen stellten sich die aufgeladenen
und gegen Erdpotential isolierten Segmente der S#ablen der damals neuartigen, stationdren und
sehr leistungsstarken Flussigkeitsstrahler als ziindfihig heraus [5, 7]. Gleiches gilt fiir aufgeladene,
gegen Erde isolierte Wassermassen, die von einem hoher gelegenen Ort im Behilter herabstiirzen,
sich durch den Effekt der Influenz der Raumladungswolke aufladen und gegentiber FEinbauteilen
oder der Behilterwand entladen [13]. Seit diesem Befund miissen beim Einsatz dieser Flussigkeits-
strahler Tanks inertisiert werden [7]. Erfolgt keine Intertisierung der Tanks, sind beim Einsatz von
Flussigkeitsstrahlern die Grenzwerte der internationalen Sicherheitsrichtlinie fiir Binnentankschiffe
und Terminals (ISGIN'TT) [15] und die internationale Sicherheitsrichtlinie fiir Ol Tanker und Ter-
minals ISGOTT) [16] einzuhalten.

Da nun bekannt war, dass bei Reinigungsarbeiten der Tanks von Schiffen eine Entziindung des
explosionstihigen Gemisches durch statische Ziindgefahren nur bei Einhaltung gewisser Grenz-
werte auszuschlieBen ist, ergab sich innerhalb der Industrie der Bedarf nach Grenzwerten fiir das
Versprihen von Wasser iiber die der Reinigungsarbeiten von Schiffstanks hinaus. So besteht die
Notwendigkeit der Behalterreinigung bei Stillstandsarbeiten, Rekonditionierungen und innerhalb
von Produktionsprozessen, wobei das Versprihen von Wasser direkter Bestandteil des Produkti-
onsprozesses sein kann. Anders als bei den Reinigungsarbeiten in Schiffstanks, werden Pumpen-
driicke von mehreren 100 bar bis einigen 1 000 bar genutzt [17—19]. Es war unklar, ob derart hohe
Pumpendriicke elektrostatische Ziindgefahren hervorrufen.

Um dem Bedarf nach Grenzwerten nachzukommen, erfolgten Messungen in Behiltern bis
24 m? und Pumpendriicken bis 400 bar [6, 20]. Bei diesen Versuchen konnte keine elektrostatische
Zundgefahr beim Versprithen von Wasser festgestellt werden. Auf den Leistungsgrenzen der Flis-
sigkeitsstrahler und den Behiltern der damaligen Untersuchungen beruhen die aktuellen Grenz-
werte fiir das Reinigen mit Wasserstrahlen der nationalen technischen Regel fiir Gefahrstoffe
(TRGS) 727 [1] und der internationalen technischen Spezifikation IEC TS 60079-32-1 [2]. Ob eine
Uberschreitung der Grenzwerte eine elektrostatische Ziindgefahr darstellt, ist ungeklirt. Der tech-
nische Fortschritt und kostenintensive Mal3nahmen wie die gegebenenfalls unnétig durchgefiihrte
Inertisierung von Behiltern verlangen nach einer Klirung dieser Wissensliicke.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Messungen elektrostatischer Gro3en bei grenzwertiiber-
schreitenden Parametern der Flissigkeitsstrahler, Aussagen zu elektrostatischen Zundgefahren
beim Versprihen von Wasser in explosionsgefibrdeten Bereichen zu treffen. Um dieses Ziel zu erreichen,

sind drei Forschungsfragen zu beantworten:

1. Welche Parameter der Flussigkeitsstrahler und des Wassers maximieren den Prozess der La-

dungstrennung und welchen Einfluss hat die riumliche Begrenzung des Behilters?
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1 Einleitung 3

2. Ist das in der Literatur primar eingesetzte Verfahren der Feldstirkenmessung fiir Messungen
an Wasserstrahlen und -spriibnebeln geeignet und gelingt die Verifizierung durch die Raumpo-
tentialmessung?

3. Wie sind die Messwerte der elektrischen Feldstirke, des Raumpotentials und der tibertragenen
Ladung, bei grenzwertiiberschreitenden Parametern der Flussigkeitsstrahler beim Versprithen

von Wasser, sicherheitstechnisch zu bewerten?

Diese Arbeit beschrinkt sich auf Messungen in kleinen und mittelgrof3en Behiltern [1] bis
44 m?, die leitfahig und geerdet waren. Primir kamen Fliissigkeitsstrahler mit Pumpendriicken von
bis zu 2500 bar zum FEinsatz (Abbildung 1.2). Fir die von Hand gehaltenen Spritzeinrichtungen
gilt eine Begrenzung der Rickstof3kraft von 250 N [17, 21], die eingehalten wurde. Messungen mit
Tankwaschkopfen (Abbildung 1.3) wurden zum Schutz der Messtechnik nicht durchgefihrt.

ﬁ:
- © Hammelmann Mas"ﬁinenfabnk*(ﬂgk

Abbildung 1.2: Innenreinigung eines Behilters ~ Abbildung 1.3: Tankwaschkopf mit Drehmecha-

mit von Hand gehaltener Spritzeinrichtung?® nismus und zwei Diisen’

Die Struktur dieser Arbeit ist in Abbildung 1.4 dargestellt und wird im Folgenden erldutert.
Zunichst wird auf die Ladungstrennung beim Versprithen von Flussigkeiten eingegangen. Aus Er-
kenntnissen der einschligigen Literatur und ersten eigenen Messungen lassen sich die auftretenden
Prozesse der Ladungstrennung beim Verspruhen von Flussigkeiten benennen und erkliren. Dar-
Uber hinaus erfolgt eine Beschreibung der Parameter, die die Prozesse der Ladungstrennung be-
gunstigen. AnschlieBend werden die Messwerte, Bewertungsgrundlagen und Grenzwerte aus der
einschligigen Literatur zusammengefasst. Aus der Zusammenfassung resultiert ein neuer Ansatz
der sicherheitstechnischen Bewertung. Es folgt eine Beschreibung der Feldstirken-, Raumpotenti-
almesstechnik und der Messtechnik der iibertragenen Ladung. Anhand der Feldstirkenmessung
wird an Messwerte der Literatur an Wasserstrahlen und -sprithnebeln [6, 11, 20, 22] angeknipft.
Als Vorbereitung fiir Messungen an Strahlen und Sprithnebeln der Flissigkeitsstrahler werden
Messungen der elektrischen Feldstirke an Strahlen und Sprithnebeln bekannten Raumpotentials
beschrieben und die Eignung des Feldstirkenmessgerites tiberprift. Es werden Messungen ohne
die rdumliche Begrenzung des geerdeten leitfahigen Behilters beschrieben. An den Strahlen und
Sprithnebeln aus vollentsalztem Wasser erfolgten Messungen der Gibertragenen Ladung, iiber die
berichtet wird. Der 1 m® Behilter dient als Modellanordnung und zur Festlegung von Parametern,
die den Prozess der Ladungstrennung maximieren und um den von der Wasserart abhingigen,

dominierenden Ladungstrennungsprozess abschlieBend zu definieren. Die Messungen dienten als

2 Die Firma BUCHEN UmweltService GmbH hat einer Verwendung des Lichtbilds in dieser Arbeit zugestimmt.
3 Die Firma Hammelmann Maschinenfabrik GmbH hat einer Verwendung des Lichtbilds in dieser Arbeit zugestimmt.
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1 Einleitung

Vorbereitung, um die Anzahl der aufwendigen und kostenintensiven Messungen in den mittelgro-

Ben Behiltern auf ein notwendiges Minimum zu reduzieren. Anhand der Messungen in den mit-

telgroB3en Behiltern wird der Einfluss des Behiltervolumens und -durchmessers bestimmt. Die

Durchfihrung der Feldstirken- und Raumpotentialmessung bei den gleichen Parametern erlaubt

eine Beschreibung der Eignung und Einsatzbeschrinkungen der Messtechniken. Aus Berichten der

Industrie ist bekannt, dass beim Aufprall von Wasser ein blaues Leuchten auftreten kann. Die daftr

notwendigen Parameter wurden erarbeitet und die elektrostatischen Zundgefahren untersucht. Ab-

schlielend folgt eine sicherheitstechnische Bewertung der Messungen und eine Zusammenfassung

der wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit.

Kapitel 1

Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Kapitel 8

Kapitel 9

Kapitel 10

(Einleitung
* Motivation, Fragestellung und Ziel
\‘ Aufbau der Arbeit

Ladungstrennung beim Versprithen
* Ladungstrennung im Tropfen, durch Rohrstrémung und beim Disenaustritt
S Beschreibung der Parameter, die den Prozess der Ladungstrennung begiinstigen

Geltende Grenzwerte und Bewertungsgrundlagen
* Der Flissigkeitsstrahler, Behilterabmessungen und elektrostatischen GréBen
S Erarbeitung eines sicherheitstechnischen Bewertungsansatzes

Versuchsaufbauten, Messtechnik, Voruntersuchungen und Parameter
* Fur Messungen an Wasserstrahlen und -sprithnebeln
* Funktionsweise, Eignungsprifungen und Modifikationen der Messtechniken

Messungen an Strahlen ohne rdumliche Begrenzung
* Untersuchungen zur Ladungstrennung beim Diisenaustritt
(* Messungen der Gbertragenen Ladung an Strahlen aus vollentsalztem Wasser

Messungen an Strahlen im leitfihigen geerdeten 1 m* Behilter
* Erarbeitung der Parameter, die den Prozess der Ladungstrennung maximieren
* Festlegung des dominierenden Prozesses der Ladungstrennung der Wasserart

Messungen an Strahlen im 6,2 m?, 16,8 m? und 44,0 m?* Behilter
* Feldstirken- und Raumpotentialmessung in mittelgroen Behiltern
* Einfluss der Parameter Behaltervolumen und -durchmesser

Blaues Leuchten beim Aufprall von Wasser
* Nachstellung von Parametern, bei denen das blaue Leuchten auftritt
(* Untersuchung der elektrostatischen Ziindgefahr des blauen Leuchten

Sicherheitstechnische Bewertung
* Bewertung der elektrostatischen Zundgefahren beim Versprithen von Wasser in
L explosionsgefahrdeten Bereichen auf Grundlage der Untersuchungen

~N
J

Zusammenfassung

\_ von Wasser in explosionsgefihrdeten Bereichen

. Ubersichtsgraﬁk, welche Parameter den Prozess der Ladungstrennung maximieren
* Ablaufdiagramm zur Bewertung elektrostatischer Ziindgefahren beim Versprithen

) e

Abbildung 1.4: Struktur der Arbeit
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2 Ladungstrennung beim Versprihen von Wasser 5

2 Ladungstrennung beim Versprithen von Wasser

Ziel des Kapitels ist es, die beim Versprithen von Wasser auftretenden Prozesse der Ladungs-
trennung zu erlautern und erste Parameter zu identifizieren, die eine LLadungstrennung begtinstigen.

Weiterhin sind die Berechnungsgrundlagen der Raumladungsdichte Bestandteil dieses Kapitels.

2.1 Historisch experimentelle Grundlagenforschung von P. Lenard

Als Namensgeber des Lenard-Effekts (ugs. Wasserfallelektrizitat) fithrte Phillip Lenard Mes-
sungen an Bachldufen und Wasserfillen durch. Die beim Aufprall des Wassers gebildeten Spriith-
nebel erzeugten an seinem Elektroskop einen negativen Messwert. Wahrend an kleinen Bachlaufen
nur geringe negative Potentiale messbar waren, erthohte sich der Wert an tosenden Wasserfillen.
Lenard folgerte aus seinen Messungen, dass die Ladungstrennung und die sich daraus ergebende
Aufladung abhingig vom Impuls (Masse mal Geschwindigkeit) sein muss, mit der Wassertropfen
auf ein Hindernis treffen [3]. Um seine Beobachtungen zu priifen, stellte Lenard Versuche in einem
geschlossenen Raum an, in dem eine Brause in 2 m Héhe montiert war. Das Wasser traf in eine
Zinkwanne. Das gemessene Potential des Sprithnebels war negativ und besal3 das Minimum in der
Mitte des Raums. In einem geschlossenen Volumen ergibt sich folglich zu geerdeten Winden ein
Potentialgefille [3]. Eine Wiederholung der zunichst in Heidelberg durchgefiihrten Versuche
fihrte in Bonn zu betraglich viel geringeren Werten. Wahrend das Trinkwasser in Heidelberg zu
seiner Zeit eine ahnliche Reinheit wie das damalige destillierte Wasser aufwies, stellte sich das
Trinkwasser aus Bonn als unreiner heraus. Es bildete nach dem Verdunsten Salzkrusten. Die Rein-
heit des Wassers ist somit mal3gebend fir die Ladungstrennung und der daraus resultierenden Auf-
ladung beim Aufprall auf ein Hindernis [3]. Um dies eingehender zu untersuchen, wurden von
Lenard Strahlen aus destilliertem Wasser, Trinkwasser (Herkunft Bonn) und Kochsalzlésung
(22,9 Massen-%) mit einem Druck von 3,54 bar schrig auf eine metallische Oberfliche verspriht.
Im Vergleich zu Trinkwasser war das negative Potential des Sprithnebels bei destilliertem Wasser
um das Vierzigfache reduziert und betrug -0,14 kV. Das Potential des Sprithnebels der Kochsalz-
16sung war vergleichbar mit dem von Trinkwasser, besal3 jedoch ein positives Vorzeichen [3].

Es erfolgten durch Lenard Potentialmessungen an einem isoliert aufgestellten metallischen Be-
hilter, in den ein Strahl aus Trinkwasser traf [3]. Diese Messungen bestitigten, dass das gemessene
negative Potential des Sprithnebels in gleicher Grof3e, aber entgegengesetzter Polaritit, im aufge-
fangenen Wasser des Strahls zu finden ist [3]. Eine interessante Beobachtung war, dass sich das am
Behailter gemessene positive Potential reduzierte, wenn die Behilter6ffnung, mit Ausnahme eines
Loches fiir den Strahl, verschlossen war. Die negative Ladung verblieb zum Teil im Behilter und
reduziert das positive Potential [3].

Ein Ventilieren des beim Aufprall auf eine Oberfliche entstehenden Sprihnebels erhohte die
rdaumliche Ladungstrennung [3]. Hingegen hatte das Ventilieren des Strahls vor dem Aufprall kei-
nen Effekt [3]. Der Ventilator dieser Versuche bewirkte keinen Strahl- oder Tropfenzerfall.

Lenard schloss aus seinen Versuchen, dass nicht die Reibung des Strahls oder einzelner Tropfen
gegentiber Luft zu einer Aufladung fithrt. Entscheidend fiir die Aufladung ist der Aufprall auf eine
Oberfliche, der ein AufreiBen der Tropfen bewirkt. An einem horizontalen Strahl, der aus dem
Versuchszimmer durch das Fenster hinaus schoss, war deswegen keine Aufladung messtechnisch
nachweisbar [3]. Der Strahl selbst erzeugte keine feinen Tropfen. In einem weiteren Versuch wurde

der horizontale Strahl durch eine Messerklinge in zwei Wasserlamellen zerteilt. Durch dieses
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6 2 Ladungstrennung beim Versprithen von Wasser

Zerteilen erfolgte ebenfalls keine Aufladung, die messtechnisch nachweisbar war. Die hochsten
Potentiale ergaben sich, wenn der horizontale Strahl erneut auf ein flaches Hindernis traf und zwar
in dem Abstand, in dem der Strahl in einzelne Tropfen zerfallen war [3].

Grundlage der Wasserfallelektrizitit ist die Bildung einer elektrischen Doppelschicht unmittel-
bar an der Oberfliche der Flissigkeit. So bildet sie sich gegentber Gasen (Luft) aus, ist aber ganz
in der Flissigkeit zu finden [4]. Eine Ladungstrennung und die daraus resultierende Aufladung
findet nur dann statt, wenn eben diese dulerste Molekulschicht einer Polaritit der Doppelschicht
abgel6st wird. Die Erdbeschleunigung bewirkt beim Herabfallen der Tropfen oder Strahlen keine
Ladungstrennung. Erst tangentiale Krifte ausreichender GréB3e sind in der Lage, ein Ablosen der
auflersten Molekularschicht der Doppelschicht herbeizufiihren. Die fiir solche tangentialen Krifte
notwendigen Beschleunigungen erfahren die Tropfen beim Aufprall auf ein Hindernis [4].

Als Beweis, dass auch das Versprithen zu einer Ladungstrennung und Aufladung fahig ist, nutze
Lenard einen Zerstauber. Die duflere Schicht der Tropfen wird hohen Beschleunigungen durch
Wirbelablosungen der Luft ausgesetzt. Das Potential der zu Boden fallenden Tropfen ist positiv.
Die feinsten in Schwebe befindlichen Tropfen sind negativer Polaritit [4].

2.2 Elektrische Doppelschicht

Beim Versprithen von Wasser erfolgt eine Trennung elektrischer Doppelschichten, wenn Trop-
fen hohen Beschleunigungen ausgesetzt sind (Kapitel 2.1). Ob eine Ladungstrennung beim Durch-
stromen von Rohrleitungen oder beim Diisenaustritt stattfindet, ist Inhalt dieses Kapitels. Ferner
wird die Abhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit auf die Ladungstrennung und Polaritit der

Raumladungswolken beschrieben.

2.2.1 Rohrstrémung

Flussigkeiten bilden durch Adsorption gegeniiber festen Oberflichen elektrische Doppel-
schichten aus [23]. Die Adsorption beschreibt einen Vorgang, bei dem Ionen der Flissigkeit einer
Polaritit an der Oberfliche eines Feststoffes angelagert werden. Die zweite ladungsausgleichende
diffuse Schicht aus beweglichen Ionen entgegengesetzter Polaritit ist ebenfalls in der Flissigkeit
selbst zu finden (Abbildung 2.1). Die Konzentration dieser ladungsausgleichenden Ionen nimmt
exponentiell mit dem Abstand zur festen Oberfliche ab. Zur Charakterisierung der diffusen

Schicht ist die Debye-Linge § zu verwenden (Gleichung 2.1). Sie gibt die Dicke der diffusen
Schicht an, bis der Wert der LLadung auf den Wert é abgefallen ist und ist abhingig vom Diffusi-

onskoeffizienten D, der Permittivitit € und der elektrischen Leitfahigkeit y der Flissigkeit [7].
e-D
5= (_) 2.1

Erst das Strémen bewirkt einen Transport der Ionen der diffusen Schicht und folglich die La-
dungstrennung und Aufladung der Flussigkeit. Die Geschwindigkeitsverteilung einer laminaren
Rohrstromung ist schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Die maximale Strémungsgeschwindig-
keit Uy qx befindet sich auf der Mittelachse. Aufgrund der Haftbedingung gilt fiir die Geschwin-
digkeit an der Rohrwand v(Rgonr) = 0 [24].
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Abbildung 2.1: Aufladung unter Beachtung der Geschwindigkeitsverteilung einer Rohrstromung

Polare Flissigkeiten, wie Wasser, bilden durch ihre hohe elektrische Leitfahigkeit Dicken der
diffusen Schicht in der Gré3enordnung von 10 nm aus. Die aufgrund der Haftbedingung geringen
Geschwindigkeit innerhalb dieser diinnen diffusen Schicht fiihrt zu einer vernachlassigbaren Auf-
ladung der Flissigkeit. Durch die hohe elektrische Leitfahigkeit kommt es weiterhin zu einem La-

dungsriickfluss, der einer Aufladung entgegenwirkt.

2.2.2 Dusenaustritt

Der Austritt von Wasser aus einer Diise beschreibt eine Trennung von Oberflichen. Die bei

dieser Ladungstrennung wirksame elektrische Doppelschicht ist zwischen der festen Oberfliche
der Diise und der Flissigkeit zu finden. Sie besitzt eine Kapazitit C und ein Potential U, woraus
sich die Ladung Qrrennung definiert (Gleichung 2.2) [23].

QTrennung =C-U 22

Unter Vernachlassigung des Ladungsriickflusses ist beim Trennen der Oberflichen die La-
dung Qrrennung konstant. Die Kapazitit C reduziert sich durch AbstandsvergréBerung. Dieser
Sachverhalt wird durch die Betrachtung der Gleichung 2.3 des Plattenkondensators verdeutlicht. &

beschreibt die Permittivitit und S den Abstand zwischen den Flichen A. Das Potential U in Glei-

chung 2.2 muss bei konstanter Ladung und einer AbstandsvergréBerung ansteigen [23].

2.3

a

Il

™
vl

Ein Ladungsriickfluss erfolgt beim letzten Kontakt des Tropfens mit der Duse. Die Zeitkon-

stante T des Ladungsriickflusses ist zu bestimmen durch Gleichung 2.4.
c
T== 2.4
G

Durch Einsetzten der nach der Kapazitit umgestellten Gleichung 2.4 in Gleichung 2.2 ergibt
sich folgende Gleichung 2.5 fiir die beim Abtrennen zuriickflieBende Ladung Qpiick fruss-

QRiickfluss =t-U-G 2.5
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Bei hohen Trenngeschwindigkeiten (kurze Trennzeiten T) und/oder bei einem niedrigen Leit-
wert G ist die Ladung Qpickfiuss minimal. Der abgeléste Tropfen weist eine hohe La-
dung Qrrennung auf [23]. Laut [23] tritt diese durch Trennung bedingte Aufladung nur auf, wenn
mindestens ein Reibpartner einen niedrigen Leitwert bzw. einen hohen Widerstandswert aufweist.
Bei Flussigkeiten wird statt des Leitwertes G die elektrische Leitfahigkeit in S/m angegeben. Die
Dase ist im Bereich der Hochdrucktechnik meist aus elektrisch leitfihigen Stihlen gefertigt. Be-
grindet durch den hohen Ladungsriickfluss ist bei der Trennung von Wasser, mit einer hohen

elektrischen Leitfahigkeit, von der elektrisch leitfahigen Diise keine Aufladung zu erwarten.

2.2.3 Tropfen

Die Ablosung der dulersten Molekularschicht der elektrischen Doppelschicht eines Tropfens
ist als Grundvorgang der Ladungstrennung und der daraus resultierenden Aufladung beim Ver-
sprithen von Wasser zu verstehen (Kapitel 2.1). Als Grundvoraussetzung dieser Ladungstrennung
ergibt sich, dass polare Flussigkeiten vorliegen miissen. Polare Flussigkeiten, wie Wasser, bilden
aufgrund der negativen und positiven Ladungsschwerpunkte molekulare Dipole [23]. Durch die
Eigendissoziation von Wasser (H,0) ergeben sich, definiert durch Reaktionsgleichung 2.6, Katio-
nen (Hydroniumionen, H30%) und Anionen (Hydroxidionen, OH ™) [25].

H,0 + H,0 = H;0% + OH™ 2.6

Erst diese durch Figendissoziation gebildeten Ionen erzeugen die, aus elektrostatischer Sicht,
hohe elektrische Leitfahigkeit von Wasser. Aus energetischen Griinden erfolgt eine Ausrichtung
der Dipole und Ionen an den Grenzflichen zwischen Tropfen und Gas [23]. Bei Wassertropfen
sind es die Hydroxidionen, die maf3geblich die Polaritit der Raumladungswolke bestimmen. Das
Einbringen von Ionen anderer Stoffe wie Salze, beeinflusst die dullerste molekulare Schicht der
elektrischen Doppelschicht und damit die Aufladung und Polaritit der Raumladungswolke [3, 4,
11, 26]. In [11] ist die Ladungstrennung konkret fir das Versprithen von Wasser unterschiedlicher

Salinitat beschrieben:

e Bei destilliertem und vollentsalztem Wasser bilden die OH™ Ionen die duBerste Molekular-
schicht der Doppelschicht. Die H* bzw. H30" Tonen verbleiben nach der Ablésung der
OH™ Ionen im groBeren Tropfen (Haupttropfen). Der Sprithnebel ist negativ geladen, wih-
rend der verbleibende Tropfen eine positive Ladung aufweist.

e Beim Versprithen von Trinkwasser sind es vorwiegend die aus Natrium und Chlorid gebildeten
Ionen, die eine Auswirkung auf die Aufladung haben. Die N a't Tonen verdringen die OH™ lo-
nen der duBersten Schicht. Kommt es zum Abl6sen der duBlersten Schicht, weist der Sprithne-
bel gegeniiber destilliertem und vollentsalztem Wasser eine betraglich reduzierte Ladung auf.

e Der Salzgehalt von Meerwasser betrigt durchschnittlich 3,5 Massen-%, wovon der Anteil an
Natrium und Chlorid ca. 3,0 Massen-% ausmacht [27]. Die Na* Ionen des Meerwassets vet-
dringen und iibersteigen die Anzahl der OH ™ Ionen der duBersten Schicht. Der Sprihnebel ist
darauthin positiv geladen [11].
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Ein Nachweis dieser Abhingigkeit war ebenfalls beim Reinigen von Schiffstanks mit Flussig-
keitsstrahlern zu beobachten [12, 28]. Die Tropfen des Sprithnebels bildeten negative Raumla-
dungswolken aus. Wurde stattdessen Meerwasser fir die Reinigungsarbeiten verwendet, war eine
Raumladung positiver Polaritit messbar. Die Hohe und Polaritit der Aufladung ist folglich von
der elektrischen Leitfdhigkeit und der daraus resultierenden Salinitit des Wassers abhingig.

Besitzt Wasser einen Uberschuss an OH ™ Ionen, muss es einen alkalischen pH-Wert von mehr
als 7 annehmen. Wie bereits beschrieben bilden bei destilliertem und vollentsalztem Wasser die
OH™ lonen die duB3erste molekulare Schicht des Tropfens. Beim Versprithen 16st sich diese Schicht
vom Tropfen ab und bildet den Sprithnebel. Zum Nachweis dieses Vorgangs wurde im Zuge dieser
Arbeit vollentsalztes Wasser mit einer elektrischen Leitfahigkeit von (3,3 + 2,5) - 10* S/m auf ei-
nem Freifeld verspriiht. Der Pumpendruck lag bei 100 bar oder 500 bar, bei einem Diisendurch-
messer von 1,05 mm. Es wurden die Tropfen des Sprihnebels am Rand des horizontalen Strahls

mit einem Behailter aufgefangen und der pH-Wert gemessen (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: pH-Werte der Tropfen des Sprihnebels

Abstand zur Diise pH-Wert bei einem pH-Wert bei einem
inm Pumpendruck von 100 bar | Pumpendruck von 500 bar
7,81 bis 8,06 6,59 bis 8,18
3 8,60 7,48 bis 8,40
- 7,74 bis 7,90

Der pH-Wert ist als der negative dekadische Logarithmus der Hydroniumionenaktivitit defi-
niert [25]. Eine Kontrolle des pH-Messgerites Knick Portamess mit der Sonde Hamilton LIQ-
GLASS 400" erfolgte durch eine direkte Messung des vollentsalzten Wassers. Der pH-Wert be-
trug 6,92 und ist vergleichbar mit der Angabe aus [25] fiir reines Wasser mit 7,0. Die Gesamtheit
der Messungen (Tabelle 2.1) belegt, dass die aufgefangenen Tropfen tendenziell einen alkalischen
pH-Wert aufweisen und bestitigen die Theorie, dass sich OH ™ lonen vom Tropfen ablGsen.

Luft besitzt keine eigene elektrische Doppelschicht. Erwiesenermallen erfolgt keine Ladungs-
trennung, die eine elektrostatische Aufladung der Luft bewirkt [23]. Dartiber hinaus erzeugt die
Reibung der Flissigkeitsoberfliche gegentuber Luft keine Aufladung der Flissigkeit [23].

Beim Versprithen von Wasser ist die dulerste Schicht der Tropfen durch eine bereits vorhan-
dene Raumladungswolke beeinflussbar. Als Beispiel sei das Versprithen von destilliertem Wasser
genannt. Wie bereits bekannt ist die Raumladungswolke, gebildet durch die feinsten sich abgel6sten
Tropfen der duBlersten Schicht, negativ. Diese wirkt abstoBend auf die negative duflerste Schicht

der nachfolgenden versprithten Tropfen und beeinflusst den Ladungstrennungsprozess [29].

2.3 Sprihnebelfordernde Eigenschaften von Flissigkeiten

Als sprihnebelférdernde Eigenschaften sind diejenigen zu verstehen, die ein Ablésen der du-
Bersten Schicht eines Tropfens beglinstigen. Zu diesen Eigenschaften zahlen die von der Tempe-

ratur abhingige Oberflichenspannung und Viskositit von Wasser (Abbildung 2.2) [27].

4 Keine giiltige Kalibrierung vorhanden. Eine Uberpriifung der Funktion und ein Plausibilititscheck des Messgerites erfolgte unter
Laborbedingungen vor den Versuchen.

https://doi.org/10.7795/110.20230523



10

2 Ladungstrennung beim Versprihen von Wasser

0,08 5
0,07 L8
§ 0,06 { & Lo S
g L 14 ¢
&0 \ -
£ 0051 N 12 £
g N g
2 004 -1 é
=i S
20,03 F 08 v
S : L 0,6 .2
50,02 e £
I e 04 ¢
0,01 | 0.2 A Obetflichenspannung
0 N O Dynamische Viskositit

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatut in °C
Abbildung 2.2: Oberflichenspannung und dynamische Viskositit von Wasser in Abhingigkeit der

Temperatur unter Normaldruck nach [27]

Bei Untersuchungen aus [30] fielen Tropfen aus destilliertem Wasser auf eine Prallplatte. Wie
bei den Versuchen aus [3] wies das aufgefangene destillierte Wasser ein positives Potential auf. In
Abhingigkeit von der Temperatur erhohte sich das Potential. Betrug es bei 15 °C noch 0,23 kV,
waren bei 95 °C Potentiale von 0,42 kV messbar. Eine Temperaturdifferenz von 80 K erhéhte das
Potential um den Faktor 1,83. Der Potentialanstieg erfolgte nicht linear. Bei einer Temperatur von
75 °C betrug das Potential bereits 0,39 kV. Der Anstieg des Potentials ist direkt abhidngig von der
dynamischen Viskositit. Die Abnahme der dynamischen Viskositit bei steigender Temperatur ist
die dominante Figenschaft des Wassers, die den Tropfenzerfall begiinstigt [31].

In Abbildung 2.3 sind Sprihbilder von Flissigkeiten unterschiedlicher dynamischer Viskositit
aufgefiihrt. Genutzt wurde eine Flachstrahlduse. Der Pumpendruck betrug 2,0 bar. Die Differen-
zen der dynamischen Viskosititen sind au3erhalb des Bereiches von Abbildung 2.2, verdeutlichen
jedoch, dass ein Anstieg der dynamischen Viskositit ein Ablosen der dullersten Schicht der Trop-
fen reduziert. Wihrend sich beim Versprihen von Wasser mit einer dynamischen Viskositit von
1 kg/(m-s) feine Tropfen ablosten, verminderte sich deren Anzahl stark bei Fliissigkeiten mit einer
dynamischen Viskositit von 51 kg/(m-s). Bei Flussigkeiten mit einer dynamischen Viskositit von

111 kg/ (m-s) waren keine feinen Tropfen mehr erkennbar [32].

© TLechler GmbH © Lechler GmbH © Lechler GmbH

5 kg/('s)

— Zunahme der dynamischen Viskositit —

1 kg/(m-s) (V‘(-/asser) 111 k(m's)

Abbildung 2.3: Sprihbilder der Flachstrahldiise 652 der Firma Lechler in Abhingigkeit der dyna-

mischen Viskositit bei einem Pumpendruck von 2,0 bar’

5> Der Herstellers Lechler GmbH hat einer Verwendung der Lichtbilder in dieser Arbeit zugestimmt.
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2 Ladungstrennung beim Versprihen von Wasser 11

Der Sauterdurchmesser d3; ist eine charakteristische Kenngré3e und resultiert aus der gemes-
senen Tropfengrof3enverteilung. Er beschreibt das Verhiltnis des Volumens zur Oberfliche aller

gemessenen Tropfendurchmesser d; (Gleichung 2.7) [24].

i=n .13
dos = i—1 N d; 57
32 — i=nn__d2 :
i=1""1 i

Im Zuge dieser Arbeit erfolgten Messung der Tropfengrof3enverteilung am horizontalen Was-
serstrahl mit einem Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) [24]. Der Versuchsaufbau und die
elektrischen Leitfahigkeiten des versprithten Trinkwassers und vollentsalzten Wassers sind Abbil-
dung 2.4 zu entnehmen. Der Dusendurchmesser betrug 1,05 mm und der Pumpendruck 500 bar.
Das Wasser wurde vor dem Versprithen auf 25 °C oder 45 °C temperiert.

4 Elektrische
120 Wasserart Leitfzhigkeit Ter.np f](r:atur
100 - N inS/m "
® | Trinkwasser aus Braunschweig |(1,74 + 0,09)-10-2 25
] ) © O | Trinkwasser aus Braunschweig |(1,74 * 0,09)-10-2 45
80 1 ° o X Vollentsalztes Wasser (3,14 + 2,67)-10* 25

Sauterdurchmesset in um
D
S
1

°
X
© 0
40
20 4
0 L T L T L T L |=
0 1 2 3 4

Abstand zur Diise in Richtung des Strahls in m
Abbildung 2.4: Sauterdurchmesser in Abhingigkeit der Temperatur und dem Abstand zur Diise

in Richtung des horizontalen Strahls; Versuchsaufbau zur Messung der TropfengroB3enverteilung

Der Sauterdurchmesser reduzierte sich, wenn die Temperatur des Wassers von 25 °C auf 45 °C
erhoht wurde (Abbildung 2.4). Die Ladungstrennung durch Tropfenzerfall ist bei hoheren Tem-
peraturen ausgeprigter und die Aufladung nimmt zu. Die elektrische Leitfdhigkeit der untersuchten
Wasserarten hat keinen Einfluss auf den Sauterdurchmesser (Abbildung 2.4). Grundsitzlich ist das
PDA nur in der Lage kugelférmige Tropfen zu erfassen [24]. Eine Kugelform erlangen die Tropfen
erst mit einem zunehmenden Abstand zur Duse in Strahlrichtung. Erfahrungen zeigen, dass be-
sonders die groB3eren Tropfen unzureichend vom PDA erfasst werden. Daraus resultiert bei klei-
neren Abstinden zur Duse ein reduzierter Sauterdurchmesser (Abbildung 2.4).

Der Diisendurchmesser dpgse vergroBert sich bei Temperaturanstieg. Der Lingenausdeh-
nungskoeffizient @ von Edelstahl betrigt 16 - 10° 1/K [33]. Die Anderung des Diisendurchmes-
sets Adpyse ist durch Gleichung 2.8 zu berechnen [33].

AdDﬁse = dDiise ~a - AT 2.8
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12 2 Ladungstrennung beim Versprihen von Wasser

In einem Bereich der Temperatur von 0 °C bis 100 °C (AT = 100 K) ist die Anderung des
Diusendurchmessers vernachlassigbar und hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Ladungstren-
nung. Beispielsweise betrigt sie bei einem Diisendurchmesser von 1,00 mm nur 1,6 + 10° m.

Der Anstieg des Pumpendrucks erhoht die Temperatur der versprithten Tropfen. In der
Hochstdrucktechnik gilt der grobe Richtwert, dass sich bei einer Druckerhéhung von 40 bar die
Temperatur um 1 K erhéht .

2.4 Sprihnebelférdernde Eigenschaften der Pumpen- und Diisentechnik

Bei den Versuchen aus [31] erfolgte der Tropfenzerfall durch einen gezielten Luftstrom. Die
Geschwindigkeit des herabfallenden Tropfens ist vernachlissigbar, da der Luftstrom im 90° Winkel
auf diesen traf. Luftstréme dieser Art sind beim Versprithen untblich. Es sind die Tropfen, die
nach Diusenaustritt eine hohe Geschwindigkeit gegentiber der Luft aufweisen. Im Kontaktbereich
zweier Medien unterschiedlicher Dichte (Wasser/Luft) verursacht die Beschleunigung eine Stérung
im Kontaktbereich. Dieser als hydrodynamische Instabilitit bezeichnete Vorgang wird in [29] als
Ursache des Aufladungsprozesses der Tropfen beim Versprihen beschrieben. Es ist also gleich-
gtiltig, ob die Luft oder die Tropfen hohe Geschwindigkeiten aufweisen. Bei typischen Hochdruck-
reinigern betrigt die Dusenaustrittsgeschwindigkeit 30,7 m/s oder mehr [17]. Eine Unterschrei-
tung der Geschwindigkeiten von 10,8 m/s [3] und 16 m/s [31], um eine Ladungstrennung auszu-
schliefen, ist bei Hochdruckreinigern undenkbar.

Mit dem in Abbildung 2.4 gezeigten Versuchsaufbau erfolgten im Zuge dieser Arbeit Messun-
gen der Tropfengroflenverteilung am horizontalen Strahl bei unterschiedlichen Pumpendriicken
(Abbildung 2.5). Der Dusendurchmesser der Versuche betrug 1,05 mm. Die elektrische Leitfahig-
keit des Trinkwassers hatte einen Wert von (1,74 * 0,09) - 10 S/m. Um den Einfluss der Tempe-
ratur auf die Ladungstrennung zu minimieren, erfolgten die Messungen bei einer konstanten Tem-
peratur des Wassers von 25 °C.

Eine Erhéhung des Pumpendrucks von 100 bar auf 300 bar fithrte zu einem kleineren Sauter-
durchmesser (Abbildung 2.5). Steigt der Pumpendruck weiter auf 500 bar sind die Sauterdurch-
messer identisch oder leicht reduziert. Die Diskussion des Messwertverlaufs der Abbildung 2.5 ist
in Kapitel 2.3 niher erldutert. Der Aufprall des Strahls auf die Behilterwand wurde durch eine
Prallplatte simuliert. Der Abstand zwischen Diise und Prallplatte betrug 0,19 m und der Winkel
zwischen auftreffendem Strahl und der Prallplatte 20°. Bei diesen Versuchen war ein konstanter
Pumpendruck von 500 bar eingestellt. Der Aufprall bewirkte gegentiber den Versuchen ohne Prall-
platte am riickprallenden Strahl leicht erhdhte Sauterdurchmesser.

Zusitzlich wurde mit dem PDA die mittlere Geschwindigkeit der Tropfen gemessen (Abbil-
dung 2.6). Die Geschwindigkeit der Tropfen ist vom Pumpendruck abhingig. Betrug sie bei einem
Pumpendruck von 100 bar, bei einem Abstand zur Diise von 0,5 m rund 60 m/s, erhéhte sich die
Geschwindigkeit bei einem Pumpendruck von 500 bar um rund das Dreifache. Mit der Geschwin-
digkeit des Strahls erh6ht sich die Ladungstrennung [34].

Der Strémungswiderstand der Luft reduzierte die Geschwindigkeit der Tropfen mit steigendem
Abstand zur Dise. Ab einem Abstand zur Duse von 2,0 m wurde bei den Pumpendriicken von

100 bar und 500 bar die fir eine Ladungstrennung notwendige Geschwindigkeit laut [31] von

¢ Der Richtwert stammt aus der Kommunikation und Befragung wihrend der Besichtigung von Prozessen der Behilterreinigung und konnte
tendenziell durch nicht ver6ffentlichte Messdaten der Firma Alfred Kircher SE & Co. KG bestitigt werden.
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2 Ladungstrennung beim Versprihen von Wasser 13

16 m/s unterschritten. Bei einem Pumpendruck von 100 bar und einem Abstand zur Dise von
3,0 m war eine Unterschreitung der nach [3] notwendigen Geschwindigkeit von 10,8 m/s messbatr.
Der Prozess der Ladungstrennung durch das Ablésen der duersten Schicht der Tropfen muss sich
ab einem Abstand zur Dise von 2,0 m stark reduzieren oder unwirksam werden. Die Verwendung
der Prallplatte bei einem Pumpendruck von 500 bar reduzierte direkt beim Aufprall die Geschwin-
digkeit der Tropfen. So war bei einem Abstand zur Diise von 0,5 m die Geschwindigkeit der Trop-
fen mit 26 m/s um das Siebenfache reduziert, gegentiber dem Sprithen ohne Prallplatte bei 500 bar
mit 183 m/s.

4 N 4 O 100 bar
200 7 O E 200 1 A 300 bar
180 A i 1804 © ® 500 bar
; 3 ; ° +
g 160 1 m| 2 160 | A 500 bar, Prallplatte
g : S ;
= 140 A o + E 140 4
g 5
g 120 - < 120 -
E ] o ¥ A g
£ 100 1 A ) 2100 A
- _ + = o
5 + ° 3
T 809 g ® € 80 A
s 1 [ ) + 2 1 A
Z 60 A £ 604 o
3 ] ) 0100 bar g
04 4 A300 bar O 40 - "
20 @ 500 bar g w04 * ﬁ _16,0m/s
] +500 bar, Prallplatte = 8 B-108 m/s
0 T T T T T T T T : g O v T v T v T v T :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Abstand zur Dise in Richtung des Strahls in m Abstand zur Diise in Richtung des Strahls in m
Abbildung 2.5: Sauterdurchmesser in Ab- Abbildung 2.6: Mittlere Geschwindigkeit der
hingigkeit vom Pumpendruck und dem Tropfen in Abhingigkeit vom Pumpendruck und

Abstand zur Diuse in Richtung des Strahls dem Abstand zur Duse in Richtung des Strahls

Wie Abbildung 2.6 zu entnehmen ist, erhéhte sich mit dem Pumpendruck die mittlere Ge-
schwindigkeit der Tropfen. Die Diisenaustrittsgeschwindigkeit ¥p 4 ist nach Gleichung 2.9 zu be-
rechnen und erhoht sich ebenfalls bei einem Anstieg der Druckdifferenz Ap [24].

2-Ap
- (1- (2g2)’) »

A, entspricht der Querschnittsfliche des Zulaufs und Apgge der Querschnittsfliche der Dise.

Upa =

Die Dichte py, von Wasser, im fliissigen Aggregatzustand, ist von der Temperatur abhingig. Das
Dichtemaximum entspricht 1 000 kg/m? bei einer Temperatur von 4 °C und das Dichteminimum
959 kg/m? bei einer Temperatur von 100 °C. Von 4 °C bis 40 °C liegt die Abhingigkeit von der
Temperatur bei unter 1 % [27]. Anhand von Gleichung 2.9 wird bestatigt, dass die mittlere Ge-
schwindigkeit der Tropfen des Strahls mit dem Pumpendruck zunehmen muss (Abbildung 2.6).
Ein Anstieg der Geschwindigkeit der Tropfen und der Diisenaustrittsgeschwindigkeit fihrt zu klei-
neren Sauterdurchmessern (Abbildung 2.5), die den Prozess der Ladungstrennung erhéhen.
AbschlieBend sei die Abhingigkeit vom Volumenstrom erldutert. So erhéht sich bei einem

gleichbleibenden Disendurchmesser dpyse die  Dusenaustrittsgeschwindigkeit mit  dem

https://doi.org/10.7795/110.20230523



14 2 Ladungstrennung beim Versprihen von Wasser

Volumenstrom V (Gleichung 2.10) [33]. Verluste durch Wirme und Reibung sind nicht Teil dieser
Betrachtungen [24].

_ V-4
Upa = 2
n: dDiise

2.10

2.5 Berechnung der Raumladungsdichte in Abhingigkeit der Geometrie des Behilters

Beim Versprithen von Wasser bilden sich Raumladungswolken im Behilter aus. Um deren
Raumladungsdichte zu berechnen, ist eine Messung der elektrischen Feldstirke an der raumbe-
grenzenden Wand oder des maximalen Raumpotentials im Mittelpunkt des Behalters durchzufiith-
ren. Die im Folgenden aufgefiihrten Gleichungen 2.11 bis 2.20 beruhen auf der Annahme einer
raumlich konstanten Raumladungsdichte [29]. Die in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Gleichungen aus
[11, 28, 29] gelten fur Behilter zylindrischer und kugelférmiger Bauformen sowie fiir Behilter mit
quadratischer Querschnittsfliche. Durch Umstellungen der Gleichungen der elektrischen Feld-
stirke an der Wand E'(R) und des Raumpotentials ®(0) im Mittelpunkt des Behilters, ist die

Raumladungsdichte p zu berechnen.

Tabelle 2.2: Berechnung des Raumpotentials im Mittelpunkt und der elektrischen Feldstirke an der
Wand des Behilters ohne Einbauteile

Behalter mit quadratischer
Querschnittsfliche

Zylinder Kugel

— -~

Maximales p-RZ [29] p-R% [29] 0,056 p-a? [28]
R . @(0) = @(0) = o0) =——
aumpotential 4.¢ 211 6-¢ 212 € 213
El Feldstirke p R [29] p-R [29] 27-p-a [11]
an der Wand ER) = 2. 214 E(R) = 3.-¢ 215 Eq = T4 c 2.16
E(R) [29]
®(0) =R T 2.17

Die Gleichungen 2.14 und 2.15 ergeben sich aus einer der Grundgleichungen der Elektrostatik
(Gleichung 2.18) [35]. Das Flichenintegral der Mantelfliche und das Volumenintegral ist fiir die

jeweilige Geometrie des Behilters zu I9sen.
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fe-E-szfp-dV 2.18
F 14

Um das maximale Raumpotentials im Mittelpunkt des Behilters @(0) zu erhalten, muss die
vom Radius R abhingige elektrische Feldstirke E'(R), die ansonsten fiir den kompletten Raum gilt,
halbiert werden (Gleichung 2.17). Diese Vorgehensweise ist nur gilltig, wenn das zu betrachtende
Volumen achsensymmetrisch ist.

Die Losung der Grundgleichung fiir Behilter mit quadratischer Querschnittsfliche ergibt, an-
ders als in [11], folgenden Zusammenhang (Gleichung 2.19).

p-a 2.19
E ==~
@ e-4

E, beschreibt die elektrische Feldstirke am Rand des Behilters mit quadratischer Querschnitts-
fliche. Die quadratische Querschnittsfliche besitzt die Seitenlinge a. Der Faktor % der Glei-
chung 2.16 ist als Dezimalzahl ausgedriickt 0,277. Er entspricht mit einer Abweichung von rund

10 % dem Faktor % der aufgefithrten Losung der Grundgleichung fiir einen Behilter mit quadrati-
scher Querschnittsfliche (Gleichung 2.19).

Fir das maximale Raumpotential des Behilters mit quadratischer Querschnittsfliche muss die
Gleichung 2.17 angepasst werden. Die Halfte der Seitenlinge a entspricht in diesem Fall dem Ra-
dius R (Gleichung 2.20).

p-a’

16

®(0) = 2.20

&

Der Faktor 1—16 der Gleichung 2.20 ist als Dezimalzahl ausgedriickt 0,0625. Dieser Wert gleicht

dem in [28] angegeben Faktor von 0,056 ebenfalls mit einer Abweichung von rund 10 %. Fir Be-
rechnungen dieser Arbeit sind nicht die in Tabelle 2.2 angegebenen Gleichungen 2.13 und Glei-
chung 2.16, sondern die Gleichungen 2.19 und Gleichung 2.20 fiir Behilter mit quadratischer
Querschnittsfliche zu verwenden. Diese beruhen, wie die bereits etablierten Gleichungen fir Be-
hilter zylindrischer und kugelf6rmiger Bauform [6, 29, 35], auf der Losung der Grundgleichung
der Elektrostatik (Gleichung 2.18). Ein weiterer Grund fur die Anwendung ist das nicht nachvoll-
ziehbare Eingehen der Kreiszahl 7 bei der in [11] angegebenen Berechnung der elektrischen Feld-
stirke an der Wand eines Behilters mit quadratischer Querschnittsfliche (Gleichung 2.16).

Die Permittivitit € der Raumladungswolke resultiert aus dem Produkt der Permittivititszahl &,

und der elektrischen Feldkonstante &y (Gleichung 2.21).
E=&1§& 2.21
Die Permittivititszahl der Raumladungswolke beim Prozess der Behilterreinigung wird in [0,

28, 36] mit 1,0 angenommen. Als Begriindung ist heranzuziehen, dass die feinen, sich in Schwebe

befindlichen Wassertropfen gegeniiber Dampf nicht unihnlich sind. Die Permittivitdtszahl von
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Dampf bei einem Druck von 1,0 bar betrigt maximal 1,01 [37]. Dieser Wert wird im weiteren

Verlauf dieser Arbeit genutzt.

2.6 Schlussfolgerungen

Fir das Versprihen von Wasser gelten die im Folgenden zusammengefassten Schlussfolgerun-
gen, die sich aus der Literatur und Messungen der TropfengroB3enverteilung und mittleren Ge-

schwindigkeit der Tropfen ergeben:

e Vernachlissigbare Ladungstrennung beim Durchstrémen von Rohrleitungen und beim Di-
senaustritt.

e Durch die hydrodynamische Instabilitit erfolgt ein Ablosen der dullersten Schicht eines Trop-
fens. Der verbleibende Tropfen ist entgegengesetzt zum Sprihnebel geladen. Das Ablésen der
aufersten Schicht der Tropfen findet ebenfalls beim Aufprall auf ein Hindernis statt. Die Ab-
16sung und daraus resultierende Ladungstrennung wird als Lenard-Effekt bezeichnet.

e Die Polaritit des Sprithnebels ist abhingig von den Ionen der dulersten molekularen Schicht
des Tropfens. Bei Trinkwasser und vollentsalztem Wasser ist der Sprithnebel negativ. Beim
Versprihen von Meerwasser ergeben sich positiv geladene Sprithnebel.

e Das Versprithen von vollentsalztem Wasser generiert, im Vergleich zu Trink- und Meerwasser,
die hochsten Aufladungen.

e FHin Anstieg der Temperatur des Wassers reduziert dessen dynamische Viskositit. Eine Redu-
zierung der dynamischen Viskositit begtnstigt das Ablosen der duersten Schicht der Tropfen
und somit die Anzahl getrennter Ladungen.

e Mit dem Pumpendruck erhoht sich die Diisenaustrittsgeschwindigkeit und die mittlere Ge-
schwindigkeit der versprithten Tropfen. Mit der Zunahme dieser Geschwindigkeiten reduzie-
ren sich die Sauterdurchmesser. Kleinere Sauterdurchmesser bedeuten, dass sich die Anzahl
getrennter Ladungen durch das Ablosen der duBBersten Schicht der Tropfen erhoht.

¢ Die Dusenaustrittsgeschwindigkeit von Hochdruckreinigern betrigt uber 10,8 m/s [3] bezie-
hungsweise 16 m/s [31], ab der mit dem Ablésen der duBlersten Schicht des Tropfens und der

dadurch entstehenden Ladungstrennung zu rechnen ist.

Teilweise gelten die aufgezihlten Schlussfolgerungen nur fiir kleine Apparturen und/oder nied-
rige Pumpendriicke, wie sie in der Literatur hdufig Verwendung fanden. Es ist zu priifen, ob die
Schlussfolgerungen ihre Giiltigkeit beim Versprithen von Wasser unter hohem Druck in Behalter
kleiner und mittlerer GréB3e [1] beibehalten und mit welchen Raumladungsdichten zu rechnen ist.

Daftr fehlt die Bewertungsgrundlage durch Messdaten, die in dieser Arbeit erarbeitet wird.
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3 Geltende Grenzwerte und Bewertungsgrundlagen

Zundgefahren fir eine explosionsfihige Atmosphdre bestehen, wenn Gasentladungen statischer
Elektrizitit erfolgen. Bisher lokalisierte Entladungen entstehen beim Versprihen von Wasser zwi-
schen der Raumladungswolke und geerdeten leitfahigen Einbauteilen oder durch isolierte Leiter.

Ziel ist es, die bei Reinigungsarbeiten mit Wasserstrahlen einzuhaltenden Grenzwerte, Bewer-
tungsgrundlagen und Messungen der einschligigen Literatur darzustellen und zu diskutieren. Auf
Grundlage dessen wird ein neuer Ansatz fiir eine sicherheitstechnische Bewertung der elektrosta-

tischen Zundgefahren beschrieben.

3.1 Bildung explosionsfihiger Atmosphire im Behilter

In Behiltern ohne Inertisierung liegt eine Zone O vor, wenn Diampfe brennbarer Fliissigkeiten
vorhanden sind, beispielsweise wenn die Verarbeitungstemperatur oberhalb des Flammpuntktes liegt.
Die Bildung einer explosionsfahigen Atmosphire ist durch das Ausspiilen von Behiltern (Tanks)
mit Wasser nicht sicher auszuschlieBen. Unfallgeschehen zeigen, dass Riickstinde leicht fliichtiger
brennbarer Flussigkeiten hinter Rostansitzen oder im Bodensatz ausreichen, um nach dem Aus-
spilen mit Wasser eine explosionstihige Atmosphire zu bilden [35]. Liangere Zeit unterbliebene
Nutzung der Behalter ist kein Garant zum AusschlieBen einer explosionsfihigen Atmosphire [35].
Um eine explosionsfihige Atmosphire in Behaltern sicher auszuschlieBen, miissen die Rickstinde
brennbarer Flissigkeiten durch weitere Reinigungsverfahren restlos entfernt werden [35].

Der Flammpunkt der Riickstinde im Behilter ist heranzuziehen, um die Notwendigkeit einer
Inertisierung im Behalter zu bewerten [15]. Werden im Behalter verschiedene Produkte hergestellt
und/oder transportiett, ist von den letzten drei Produkten der niedrigste Flammpunkt zu analysie-
ren [15]. Diese Vorgabe hat keine Giiltigkeit, wenn zwischen den Produkten gereinigt wird. Das
Reinigen mit erwirmtem Wasser kann zum Uberschreiten des Flammpunktes der Riickstinde im
Behilter fithren. Die Ausgangtemperatur des Behilters und/oder Wassers als Bewertungskritetium
ist unzureichend. Entscheidend ist die Temperatur des versprihten Wassers und des dadurch er-

warmten Behalters.

3.2 Flussigkeitsstrahler und Behalterabmessungen

Zur Privention einer Explosion ergeben sich Grenzwerte und Bewertungsgrundlagen der Fliis-
sigkeitsstrahler und Behilterabmessungen, die das Auftreten potenziell zindfahiger Entladungen
vermeiden (Abbildung 3.1). Der Grenzwert des Volumenstroms entspricht der Summe der Volu-
menstrome der eingesetzten Diisen. Aus Abbildung 3.1 lassen sich die Wissensliicken des aktuell
gultigen nationalen Regelwerkes der Elektrostatik TRGS 727 [1] und der internationalen techni-
schen Spezifikation IEC TS 60079-32-1 [2] ableiten. Diese Dokumente sind aktuell und thematisch
dhnlich, jedoch nicht vollstindig untereinander abgeglichen. Die Grenzwerte aus [1, 2] weisen teils
untereinander und gegeniiber den Bewertungsgrundlagen aus [6, 29] Unterschiede auf. Als Beispiel
sei das Volumen des Behilters bei einem Pumpendruck von bis zu 12 bar genannt. Wihrend die
TRGS 727 [1] ein maximales Volumen von 10 m? zuldsst, wird in der IEC TS 60079-32-1 [2] einem
Volumen von unter 100 m? eine sehr niedrige Gefahrenstufe zugeordnet. Die Zusammenfassung
aus [6] beschreibt ein Volumen bis 30 m? als zulissig. In [29] wird ein Volumen bis 100 m? genannt.

Erginzend zu den Angaben in Abbildung 3.1 sind folgende Begrenzungen zu beachten:
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18 3 Geltende Grenzwerte und Bewertungsgrundlagen

e Betrigt der Anteil der zweiten nicht mischbaren Phase im Wasser weniger als 1,0 Massen-%,
kann mit einem Pumpendruck von bis zu 50 bar und einem Volumenstrom von bis zu 11/s
gereinigt werden. Als Einschrinkung gilt ein Behiltervolumen von 5 m? oder eine Querschnitts-
fliche von 5 m?, bei einem beliebigen Behiltervolumen. Weiterhin muss der Behilterauslauf
geoftnet sein, um ein Befillen zu verhindern [7].

e In ecinem Behilter mit einem Volumen von bis zu 100 m? wird das Reinigen mit Strahlen aus
Hydrantenwasser bei einem Pumpendruck von 3 bar bis 6 bar als unkritisch eingeschatzt [7].

e Beim Reinigen von Schiffstanks, mit einem Behiltervolumen von bis zu 30 000 m?, sind keine

gewitterblitzahnlichen Entladungen zu erwarten [2].

12 bar < Pumpendruck < 500 bar
(In IEC TS 60079-32-1 [2]; [6]; [29]

Pumpendruck < 12 bar ist ein Pumpendruck bis 500 bar zulissig)
TRGS 727 IECTS TRGS 727 IECTS
2 6 29
Fliissig- 1] 60079-32-1 [2] [6] [29] 1 60079-32-1 [2] (6] 2]
keitsstrahler
Volumenstrom 71/s - 51/s 51/s 51/s 51/s 51/s 51/s
Anzahl Diisen 20 - - - - - - -
keine nen-
Zweite nicht - - - angelosten - 0,5 % - -
mischbare Phase| | | ] Bestandteile || | | ] ]
Behdlter | | 4 | R R B B
Durchmesser - - 3m - 3m 3m 3m -
schr niedrige
Volumen 10 m? Gefahrenstufe| 30 m?® 100 m? - - 30 m? 30 m?
bei < 100 m?
Querschnitts- - - - 5 m? . _ R 5 m?2
fliche
§ 59
50
R L
FEY S E
%75 oSS /§ &
RN “y
o U
Q G§ é& ~ &

Abbildung 3.1: Grenzwerte aus [1, 2] und Bewertungsgrundlagen aus [6, 29] der Flissigkeitsstrahler

und Behilterabmessungen beim Versprithen von Wasser

Im direkten Widerspruch zu den in Abbildung 3.1 aufgezeigten Begrenzungen des Volumen-
stroms und des Behiltervolumens stehen die einzuhaltenden Grenzwerte beim Reinigen von
Schiffstanks ohne Inertisierung. Zur Privention der Zundquelle ,statische Elektrizitit™ ist beim
Reinigen von Schiffstanks ohne Inertisierung der Volumenstrom der einzelnen Tankwaschkopfe
auf 16,7 1/s zu begrenzen [15, 16]. Diese Typen von Tankwaschkopfen atbeiten bei Pumpendrii-
cken von bis zu 10 bar [5]. Pro Behilter (Tank) liegt der Grenzwert des gesamten Volumenstroms
aller Tankwaschkopfe und weiterer Reinigungsanlagen bei 50,0 1/s [15, 16].

Dieser Wert tiberschreitet auch den Volumenstrom von 48,6 1/s, der bei den Tankern Mactra,
Kong Haakon VII und Marpessa zur Explosion fithrte [5]. Seit diesen Explosionen sind das Rezir-
kulieren und die Ansammlung von Wasser unzulidssig. Ferner darf, begleitet durch eine stindige
Messung der Tankatmosphire, 35 % der unteren Explosionsgrenze (UEG) nicht tiberschritten

werden. Chemische Zusitze sind zuldssig, wenn die Temperatur des Wassers unter 60 °C betrigt.
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Weitere Malinahmen und detaillierte Informationen sind [15] zu entnehmen. Die Einhaltung der
MaBnahmen begriindet die Zulissigkeit des Volumenstroms von bis zu 50 1/s.

Wasserdampf kann unbeabsichtigt durch eine hohe Ausgangstemperatur in Kombination mit
der Temperaturerh6hung sowie der Expansion durch den Prozess des Verspriihens in den Behalter
eingebracht werden. Damit sind die Grenzwerte des Dampfstrahlens und nicht die des Verspri-
hens anzuwenden. Das Reinigen mit Dampfstrahlen von mit Kohlenwasserstoff benetzten leitfa-
higen, geerdeten Behaltern ist zuléssig, wenn das Volumen bis zu 100 m? betrigt [2].

Das Wasserstrahlschneiden von Stahl in einem mit Wasserstoff/Luft-Gemisch (17 Volu-
men-% H;) gefillten Versuchsbehilter, mit einem Durchmesser von 0,61 m und einer Héhe von
1,37 m, fihrte nicht zu einer Entziindung der explosionsfihigen Atmosphare [38]. Der Pumpen-
druck betrug bis 1400 bar. Dem Wasser wurde eine zweite nicht mischbare Phase in Form von
Granatsand als Abrasivmittel hinzugegeben. Die Priifung der Ziindfahigkeit der explosionsfihigen
Atmosphire erfolgte nach dem Versuch durch eine in den Behalter ragende Ziindkerze [38].

Die widerspriichlichen Grenzwerte und Wissensliicken fithren in der Anwendung im Indust-
riebereich zu Unsicherheiten und Diskussionsbedarf. Veranlasst durch die heutige Effizienz und
Leistungsfihigkeit der Fliissigkeitsstrahler bedarf es einer einheitlichen, mit wissenschaftlichen

Fakten hinterlegten Grenzwertfestlegung.

3.3 Entladungen der Raumladungswolke

Zwischen geerdeten leitfahigen Einbauteilen und der durch das Versprithen entstehenden
Raumladungswolke konnen Gasentladungen auftreten [39]. Zur Privention dieser Gasentladungen

sind Grenzwerte zum Raumpotential und zur elektrischen Feldstiarke einzuhalten:

e Raumpotentiale von 58 kV, gebildet von als isolierend zu betrachtetem Sprihnebel aus Wasser,
koénnen an geerdeten leitfahigen Einbauteilen Gasentladungen in Form von Bischelentladun-
gen hervorrufen. Diese gelten als ziindfihig fir Kohlenwasserstoff/Luft-Gemische [2].

e Bei ciner elektrischen Feldstitke von unter 100 kV/m in einem homogen elektrischen Feld
sind keine Bischelentladungen zu erwarten [1]. Diese Angabe behilt ihre Gultigkeit beim Ein-

bringen feldverzerrender Einbauteile.

Es folgt eine Zusammenfassung der Bewertungsgrundlagen und Messwerte des Raumpotenti-

als, der elektrischen Feldstirke und der Raumladungsdichte.

3.3.1 Bewertungsgrundlagen und Messwerte des Raumpotentials

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung von Erkenntnissen bezilglich des sich im
Behailter ausbildenden Raumpotentials. Aus den Erkenntnissen lassen sich Parameter ableiten, die

zu hohen Raumpotentialen fihren. Aus der Literatur ist Folgendes bekannt:

e Die Hohe und Anzahl der Volumenstrome, von einer oder mehrerer Diisen, beeinflusst die
Anstiegszeit und unwesentlich den Endwert des Raumpotentials [15].

e Das sich beim Versprithen von Wasser ausbildende Raumpotential besitzt das Maximum im
Mittelpunkt des Behalters [1]. Konkreter ist das Raumpotential maximal, wenn die Entfernung
zu geerdeten Einbauteilen, Behilterwinden oder Tankwaschkopfen héchstméglich ist [15].
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e Das Raumpotential steigt mit dem Behiltervolumen [12, 15]. Diese Erkenntnis deckt sich mit
den in Abbildung 3.2 aufgetragenen Raumpotentialen aus [6, 11, 12, 22, 306, 40, 41] in Abhin-
gigkeit des Behilter-/Tankvolumens’. Die Abgrenzung zwischen kleinen, mittelgrolen und
groB3en Behiltern erfolgt nach [1]. Angaben der Volumen V' und Raumdiagonalen Lp sind Ab-

bildung 3.2 zu entnehmen.
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Abbildung 3.2: Raumpotential in Abhingigkeit des Behalter-/Tankvolumens

7 Die Raumpotentiale aus [12] etgeben sich aus den dort gemessenen elektrischen Feldstirken. Die in Abbildung 3.2 angegebenen Fehlerbalken
resultieren aus der Unsicherheit der Umrechnungsmethode aus [12] von *1 kV und der Unsicherheit, die sich aus dem Ablesen ergab.
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Die folgenden zwei miteinander korrelierenden ,,Worst-Case*-Betrachtungen zeigen, dass das

maximal mégliche Raumpotential in einem 1 m? Behilter unter 16 kV betrigt:

1. Im Zuge dieser Arbeit wurden mittels einer elektrostatischen Applikationsanlage (EA) Tropfen
bekannten Potentials in einen 1 m? Behalter gespritht. Obwohl die Tropfen ein Potential von
bis zu 90 kV besallen, betrug das maximale Raumpotential 15,2 kV (nihere Angaben zu den
Versuchen sind [40] zu entnehmen).

2. Das Versprithen von Xylol + 2,6 Massen-% SiOz in einen 1 m? Behalter erzeugte, im Vergleich
zum Versprihen einer Vielzahl weiterer Flussigkeiten (Abbildung 3.2), die hochste elektrische
Feldstirke von 90 kV/m und Raumladungsdichten von 3219 nC/m? [6]. Nach Gleichung 2.20
ergibt dies ein Raumpotential von 15,7 kV.

Messungen in einem 12 m* Behilter, bei denen ebenfalls eine EA genutzt wurde, ergaben
Raumpotentiale von bis zu 24 kV [41]. Die sich bei der Verwendung einer EA im 1 m? und 12 m?
Behilter ergebenden Raumpotentiale zeigen, dass in kleinen und mittelgrolen Behiltern hohe
Raumpotentiale auftreten konnen, die ansonsten erst bei gro3en Behiltern zu erwarten sind.

Aus [36] sind Simulationen bekannt, bei denen die Raumpotentiale in gro3en Behiltern berech-
net wurden. Es wurde eine konstante Raumladungsdichte von 40 nC/m? angenommen. Ausgangs-
zustand war ein Behilter mit den Abmessungen 30 m x 30 m x 8 m. Das maximale Raumpotential
betrug 35 kV. Am Ausgangszustand des Behilters wurde jeweils eine Anderung vorgenommen und

die Reduzierung des Raumpotentials untersucht:

1. Das Einbringen einer geerdeten leitfahigen Strebe, die im Mittelpunkt der Grundfliche von
30 m x 30 m senkrecht nach oben zeigte und der Hohe des Behilters von 8 m entsprach, re-
duzierte das Raumpotential von 35 kV nicht.

2. Die Reduzierung der Linge von 30 m auf 15 m wies nur einen geringen Einfluss auf.

3. Die Halbierung der Héhe von 8 m auf 4 m reduzierte das Raumpotential auf 9 kV.

Durch die Verinderungen Nr. 1 und Nr. 2 wurde das Behiltervolumen von 7 200 m® (Aus-
gangszustand) auf 3 600 m? reduziert. Aus den Simulationen geht hervor, dass eine Begrenzung
des Behiltervolumens fiir eine sicherheitstechnische Bewertung bedingt geeignet ist. Entscheidend
ist das kleinste, die Raumladungswolke begrenzende Mal3. Diese Erkenntnis deckt sich mit der in
[1, 13, 23] getroffenen Aussage, dass eine Reduzierung der kleinsten Dimension eines Behalters
durch geerdete Seile, Drihte oder eines zentralen Leiters das Raumpotential senkt.

Laut [42] muss das Raumpotential 60 kV betragen, um ein Kohlenwasserstoff/Luft-Gemisch
zu entziinden. Derart hohe Raumpotentiale treten beim Reinigen von Behaltern selten auf [2]. Die
in Abbildung 3.2 gezeigten Raumpotentiale aus [6, 11, 12, 22, 36, 40, 41] bestitigen diese Aussage.
Erginzend zur Aussage aus [2] ergaben sich grenzwerttiberschreitende Raumpotentiale von bis zu
100 kV beim Reinigen von Schiffstanks, wenn das verwendete Meerwasser mit Rohdl eine Emul-
sion bildete [13]. Weiterhin sind aus [11] Versuche bekannt, bei denen Meerwasser in einen Schiffs-
tank mit einem Volumen von 27 500 m? verspritht wurde. Nach Gleichung 2.20 ergeben sich bei
solch groBlen Volumina ebenfalls Raumpotentiale von bis zu 115 kV. Anzumerken ist, dass bei

keinem der Versuche der Pumpendruck oberhalb des Grenzwertes von 500 bar lag.
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Laut [7, 43] treten fur das ziindempfindlichste Propan/Luft-Gemisch, Referenzgasgemisch der
Explosionsgruppe 11A, ziindfahige Biischelentladungen gegeniiber Einbauteilen im Behalter erst auf,
wenn das Raumpotential des Sprithnebels mindestens 72 kV erreicht. Der Grenzwert des Raum-
potentials von 58 kV besitzt folglich eine Sicherheitsmarge von bis zu 14 kV, gilt fir das Referenz-
gasgemisch der Explosionsgruppe I1A und wird, unter Beachtung méglicher Messunsicherheiten oder
Unsicherheiten der Berechnung des Raumpotentials, fir die sicherheitstechnische Bewertung die-

ser Arbeit genutzt.

3.3.2 Bewertungsgrundlage und Messwerte der elektrischen Feldstarke

Es wird die Bewertungsgrundlage der elektrischen Feldstirke aus [35] erldutert und deren An-
wendbarkeit anhand von Messwerten aus der Literatur gepriift.

Uberschreitet die elektrische Feldstirke E(R), gemessen an der raumbegrenzenden Wand,
nicht die Beziehung E(R) - D3 < 100 kVm, sind Buschelentladungen auszuschlieBen [35]. Ein-
bauteile, die Bischelentladungen auslésen konnen, sind nicht Bestandteil dieser Abschitzung. Der
Behilterdurchmesser Dy entspricht bei quadratischen Querschnitten der Seitenlinge [35]. Anhand

von Gleichung 3.1 lasst sich die vom Behalterdurchmesser abhingige sichere elektrische Feldstarke
errechnen und graphisch abbilden (Abbildung 3.3).

100 kVm
E(R) < ——— 3.1
DR

Die Zundgefahr durch Buschelentladungen ist reduziert, wenn sich die explosionsfihige At-
mosphire in einem schnellstromenden oder turbulenten Zustand befindet [35]. Im Folgenden wird
durch Messwerte aus der Literatur, bei denen neben der Messung der elektrischen Feldstirke auch

Entladungsmessungen durchgefithrt wurden, die Anwendbarkeit der Gleichung 3.1 gepriift:

o Gasentladungen waren bei den Versuchen aus [6] nicht nachweisbar. Der Abgleich der elektri-
schen Feldstirken und der Behilterdurchmesser aus [6] mit der umgestellten Bezichung aus
[35] (Gleichung 3.1) bestitigt das Ausbleiben von Biischelentladungen in Behiltern ohne leit-
fihige geerdete Einbauteile (Abbildung 3.3).

e Bei den Versuchen aus [11, 12, 41] wird die umgestellte Beziehung aus [35] (Gleichung 3.1)
tberschritten (Abbildung 3.3). Die schwarzen Pfeile in Abbildung 3.3 zeigen die Korrektur der
Behalterdurchmesser oder Seitenldngen auf das kleinste raumbegrenzende Maf3 (Kapitel 3.3.1).
Die gemessenen Buschelentladungen in [12] und [14] (fir [14] gelten die in [41] beschriebenen

Parameter der Raumladungswolke), entstanden gegentiber leitfahigen geerdeten Einbauteilen.

Die Messungen aus [0, 11, 12, 14, 41] beweisen die Anwendbarkeit der Gleichung 3.1 auch bei
Einbauteilen im Behilter. Anders als beim Grenzwert von 100 kV/m geht der Behilterdurchmes-
set in die Beziehung aus [35] mit ein. Der Grenzwert von 100 kV/m lisst nachweislich das Auf-
treten von Bischelentladungen zu. Deshalb wird fiir die sicherheitstechnische Betrachtung dieser

Arbeit die umgestellte Beziehung aus [35] (Gleichung 3.1) genutzt.
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E(R) 100 kVm VergoBerter Bereich innerhalb der Gernzwerte der
}% elektrischen Feldstirke und des Behilterdurchmessers
3| | Grenzwert elektrische Feldstirke A Grenzwert|elekttische Feldstirke |
100 F+ EENRERREEENREERERENEERREREEEEE 100 7 |
: | | | &
g 01718 g %0 | 2
=0 4| 18 = 80 | I &
= | |§ i ] =
270 4| I'e £ 70 =
g 1 g o |
2 60 {4 1B = 60 !
2 19 12 A =
T 504 IE T 50 lg
o J |o i) i | m
s s} I
o 40 A | © v 40 ke
<5 7 I o 5 1 I
Q b 2
2 30 B 2 30 '
- R g2 !
w 20 qxm 8 e £ 20 X I(B
83| b O /e A 29| 4 |
10 4 10 A 4
s J y |
0 - 0 T =
0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3
Behailterdurchmesser in m Behilterdurchmesser in m
Elektrische .
Quelle Flissigkeit Leitfahigkeit @ Diise I.Dka
in'S/m in mm in bar
- Toluol 51010 1,8 50
X Aceton 5-107 1,8 50
- Betriebswasser 5102 1,8 50
X] Xylol 1-107° 1,8 50
X] 6 Vollentsalztes Wasser 1-10° 1,8 50
X| (6] Toluol + 8 Volumen-% Wasser 251010 1,8 50
X| Xylol + 4,7 Gewichts-% Aktivkohle 5-101 1,8 50
X Xylol + 2,6 Gewichts-% SiO, 31010 1,8 50
=] Betriebswasser 5-102 1,5 100 bis 400
O Betriebswasser 5-1072 2.5 100 bis 400
b [ Trinkwasser 6,6 - 102 1,05 500
[22] Vollentsalztes Wasser 9,2 10> 1,05 500
u 1 Trinkwasser 5-102 "' | Duschbrause 3
[t Meerwasser 5 7 Tankwaschkopf 10
< [40] Trinkwasser 1,7 - 102 EA mit 8 bar
Al 41 Trinkwasser 5-102 " EA
Al [12] Wasser k. A.  [Tankwaschkopf oder Dampf

“I Werte der elektrischen Leitfihigkeit aus [66] entnommen

Abbildung 3.3: Elektrische Feldstirke in Abhingigkeit des Behilter-/Tankdurchmessers

3.3.3 Bewertungsgrundlagen und Messwerte der Raumladungsdichte

In diesem Kapitel werden Bewertungsgrundlagen der Raumladungsdichte zusammengefasst.
Durch den Vergleich mit den Raumladungsdichten und Entladungsmessungen aus der Literatur
wird die Anwendbarkeit der Bewertungsgrundlagen hinterfragt.

Bischelentladungen zwischen der Raumladungswolke und wandnahen Einbauteilen sind the-
oretisch méglich [39]. Dafiir sind, im Vergleich zu Einbauteilen im Zentrum des Behailters, Raum-
ladungsdichten nétig, deren Auftreten bei Reinigungsprozesses als unwahrscheinlich eingeschitzt
wird [39]. Aufgrund dieser Abschitzung ist die weitere Betrachtung dieser Einbauteile verzichtbar.
Die elektrische Feldstirke an feldverzerrenden Einbauteilen £7im Zentrum des Behilters mit dem
Radius R wird wie folgt berechnet (Gleichung 3.2)° [41].

8 In [41] steht veteinfacht &. Der Einfluss vom Sprithnebel wurde in [41] mit &, = 1 und nicht wie in dieser Arbeit mit &, = 1,01 berticksichtigt.
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p-R?

= 3.2
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Der noch sichere Durchmesser der Raumladungswolke Dy, ist durch das Einsetzten der Durch-
bruchfeldstirke von Luft mit 3 MV/m [44] fir E; zu berechnen (Gleichung 3.3) [6].

Dp=2R=2- 3.3

In das Behailtervolumen ragende Einbauteile reduzieren die Raumladungsdichte [39]. Die
Raumladungsdichte p, im Behilter ohne Einbauteile (,,Worst-Case*“-Betrachtung), ist durch die
Gleichung 2.11 bis Gleichung 2.20 anhand der elektrischen Feldstitke E(R), gemessen an der
raumbegrenzenden Wand oder dem Raumpotential @(0), gemessen im Mittelpunkt des Behilters,
zu bestimmen. Einbauteile werden vereinfacht als Kugelelektroden mit dem Krimmungsra-
dius 1 beschrieben. Es gilt 1¢p < R [45]. Die Permittivitit € ist anhand von Gleichung 2.21 zu
bestimmen. Durch Anwendung der Gleichung 3.3 ergeben sich die in Abbildung 3.4 eingezeich-
neten Kurven der Krimmungsradien von 0,0005 m und 0,005 m. Buschelentladungen entstehen
vorwiegend bei Krimmungsradien geerdeter Einbauteile von tiber etwa 0,005 m [1, 42].

Fir ein Einbauteil im Zentrum des Behilters mit einem Krimmungsradius von 0,005 m sind
aus [39] Simulationen bekannt, die angeben, ab welchen Raumladungsdichten in Abhidngigkeit des
Behalterdurchmessers mit dem Auftreten von Buschelentladungen zu rechnen ist (Abbildung 3.4
schwarze Kreise)’. Die Raumladungsdichten der Simulation sind bis zu einem Behilterdurchmesser
von 2 m deckungsgleich mit der anhand von Gleichung 3.3 berechneten Kurve des Kriimmungs-
radius von 1xg = 0,005 m. Bei einem Behilterdurchmesser von tiber 2 m ergeben sich laut der
Simulation aus [39] Buschelentladungen bei niedrigeren Raumladungsdichten, die fiir folgende si-
cherheitstechnische Bewertungen verwendet werden.

Ein Krimmungsradius von unter 0,0005 m fihrt zu Koronaentladungen [1]. Krimmungsradien
von 0,0005 m bis 0,005 m beschreiben einen Ubergangsbereich von Korona- zu Biischelentladun-
gen. Die Kurve des Krummungsradius 7z = 0,0005 m gilt als Schwellenwert, ab der erste enet-
gieschwache Biischelentladungen auftreten kénnen.

Um Bischelentladungen an Einbauteilen zu erzeugen, miissen bei kleineren Behilterdurchmes-
sern hohere Raumladungsdichten vorliegen [39]. GroBere Krimmungsradien der Einbauteile er-
hohen die Ener