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Introduccién

La evaluacion de riesgos para una manipulacion segura de polvos y
sélidos puede resultar mucho mds compleja que la relacionada con
liquidos y gases inflamables, la cual suele percibirse como
relativamente sencilla. Por lo general, no siempre se comprende del
todo la relacién existente entre la base de seguridad de operacién de
una planta y las propiedades fisicas relevantes para la manipulacién
segura de polvos y sélidos. Tradicionalmente, ademas, los operarios
suelen estar mds concienciados acerca de los riesgos de incendio o

explosién derivados del manejo de liquidos o gases inflamables.

Muchas personas se sorprenden al ofr por primera vez que puede
derivarse un riesgo importante de incendio o explosién a raiz del
procesamiento de materiales aparenfemente inocuos, como azdcar
glas, polvo de aluminio o incluso paracetamol. Sin embargo, desde
hace mucho, los ingenieros de proceso son conscientes de los riesgos
y peligros que implica el procesamiento de este tipo de materiales, asf
como de las medidas, los procedimientos y la formacién necesarios
para el funcionamiento seguro de una planta. A medida que se
desarrollan nuevos materiales, los ingenieros deben proponer nuevos
supuestos de seguridad vy realizar evaluaciones de riesgo detalladas
sobre la forma correcta de manipulacién y almacenamiento de los
materiales (y cualquier tipo de polvo / particulas finas que se generen

durante el procesamiento o las operaciones de mezcla). Cualquier

evaluacion de riesgos debe basarse en el entendimiento de las

propiedades fisicas de los materiales manipulados.

Esta guia prefende proporcionar unos fundamentos sélidos para la
evaluacién de materiales sélidos y en polvo potencialmente
inflamables en cualquier tipo de industria, con el objetivo de ayudar a
las empresas manipuladoras a reducir al minimo el riesgo de incendios
y explosiones. A lo largo de las pdginas siguientes, describiremos una
estrategia para la evaluacion de los riesgos de incendio, los riesgos
de explosion de polvo v los riesgos relacionados con la estabilidad
térmica vinculados a dichos materiales. Esta metodologia es aplicable

a la mayoria de los supuestos que pueden darse en una planta.

La guia comienza explicando las condiciones necesarias para que se
produzca un incendio, asi como aquellas que puedan darse en el
lugar de frabajo y hacer que dicho proceso derive en una explosién.
Continuaremos describiendo qué consideraciones deberian tenerse
en cuenta para establecer un entorno de frabajo seguro, mediante la
definicién de una base de seguridad de operacién, y a continuacion,
enunciaremos aquellos dafos de seguridad necesarios para
comprobar y confirmar los supuestos fundamentales que sustentan la

base de seguridad elegida.



Es posible que algunos de los datos requeridos para comprobar la
base de seguridad ya figuren en la Ficha de Datos de Seguridad del
material (FDS) o en informes de ensayos disponibles en planta. En
caso de que esfa informacién no esté disponible, serd necesario
aplicar una estrategia adecuada para determinar las propiedades
explosivas de cualquier material manipulado. En esta guia, se describe
la estrategia disefiada por DEKRA a lo largo de muchos afios de

experiencia trabajando en indusfrias de procesos.

Muchos de los ensayos mds comunes mencionados en la presente
guia aparecen descritos de manera defallada en la seccién
‘Apéndice: Descripcion de los ensayos” que figura en el reverso del

folleto.

Introduccién

Esta guio ha sido publicada por DEKRA y redactada por un equipo
de especialistas en seguridad de procesos, cuya experiencia industrial
suma mas de 150.000 horas de trabaijo, lo cual se refleja aqui en una
serie de orienfaciones precisas para la manipulacién de polvos y

solidos inflamables.

Manipulacién segura de polvos

los incendios de capas de polvo, las explosiones de polvo vy la

descomposicién de sélidos térmicamente inestables pueden tener

consecuencias frdgicas y catastréficas cuando se producen en

entornos industriales. Si no se detectan y evaltan correctamente,

confrolando o previniendo el riesgo, estas situaciones peligrosas

pueden provocar grandes pérdidas de contencién y afectar, por

consiguiente, a la actividad de la empresa fabricante. Algunos

ejemplos:

> Pérdida de vidas humanas o dafios personales.

> Peérdida o devaluacion de activos.

> Publicidad negativa.

>  Pérdida de la confianza del accionariado y devaluacién de la
empresa.

>  Pérdida de capacidad productiva y disminucién de la cuota
potencial de mercado

> Multasimpuestas por las autoridades reguladoras / reclamacion

de indemnizaciones personales.

A la hora de trabajar con cualquier proceso de fabricacion, siempre
es necesario identificar los riesgos vinculados a su funcionamiento.
Esto resulta especialmente importante en las protecciones de
maquinas, suelos resbaladizos o con obstéculos, etc., pero también
cuando existen materiales inflamables o la posibilidad de que se
produzca una reaccién quimica desconfrolada. Esfos peligros se
reconocen fécilmente cuando se utilizan liquidos inflamables de uso
habitual, como metanol o etanol, o bien gases inflamables como
propano, butano o hidrégeno; sin embargo, gqué ocurre con las
nubes de polvo, como las que se forman a partir de los ingredientes
alimentarios (aztcar, haring, efc.) o los productos farmacéuticos
(acido acetilsalicilico, paracetamol, efc.)2 gSuponen estas un peligro?
La respuesta es: probablemente si, ya que més del 70 % de los solidos
manipulados en el sector industrial estén reconocidos como

inflamables.

A fin de resolver esta cuestién y garantizar que las empresas que
utilicen o produzcan estfe tipo de materiales desarrollan su actividad
en condiciones de seguridad, la Unién Europea ha implantado una
serie de normativas que subrayan la necesidad de recopilar datos de
seguridad de procesos para llevar a cabo evaluaciones de riesgo
con carécter obligatorio. Entre dichas normativas, se incluyen las
siguientes:
> la Directiva relativa a la proteccion de la salud y la seguridad de
los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes
quimicos durante el frabajo (Directiva 1998,/24,/CE).
> las Directivas sobre riesgos derivados de atmésferas explosivas,
entre las que se incluyen:
>  la Directiva ATEX 137 (1999/92 /CE), la cual establece

los requisitos miimos de profeccién de aquellos
trabajadores  potencialmente expuestos a  atmésferas
explosivas.

> la Directiva ATEX 95 (2014/34/UE), relativa a la
aproximacién de las legislaciones de los Estados miembros
sobre aparatos y sistemas de proteccién para el uso en

atmésferas potencialmente explosivas.

Ademés, las plantas que siguen fienen un estandar PSM (Process
Safety Management] deben obtener y documentar todos los riesgos
relacionados con el proceso incluyendo el fuego, la explosion y la
liberacion de agentes toxicos o riesgos energéticos. Los riesgos de

explosion de polvos deben incluirse en la mayoria de elementos del

PSM.

La guia no aborda ofros temas, como la exposicién ocupacional o
cuestiones medioambientales (p. ej. toxicidad y ecotoxicidad) ni
describe en detalle las practicas de gestion de seguridad de procesos

o la seleccién de equipos.






3sPOR DONDE COMENZAR?

5Cudles son las condiciones para un fuego o una explosione

La mayoria de las personas ha oido hablar del llamado “trigngulo del
fuego”. En él se refleja lo idea de que, para que tenga lugar un
incendio, debe darse la presencia simuliénea de fres elementos. El
combustible puede ser gas (p. ej. efileno), vapor (p. ej. mefanol) o
polvo (p. ej. harina). El agente oxidante suele ser, en la mayoria de los
casos, oxigeno en aire, aunque existen ofros agentes oxidanfes que
pueden facilitar la combustién (p. €. cloro u éxido nitrico). La fuente de
ignicién puede ser una chispa, una llama o temperatura elevada (lo

que provoca el fenémeno de la “autoignicion”).

En un incendio, el combustible y el agente oxidante actian por
separado y debe darse una concentracién adecuada de ambos (es
decir, dentro de los limites de inflamabilidad); asimismo, la fuente de
ignicion deberd tener la energia suficiente para hacer que prenda la
mezcla de combustible / agente oxidante en cuestién. Normalmente
la duracién de un incendio, al aire libre, viene dada por el tiempo que
necesita el combustible para consumirse (es decir, para oxidarse por
completo). En la combustion de materiales sélidos, como el carbén o
la madera, la velocidad de combustion viene determinada por los
procesos de difusién que reducen la velocidad a la que el oxigeno
enfra en contacto con el combustible restante. Dependiendo del
tamafio del combustible, el proceso de combustion total puede

alargarse durante horas.

Condiciones para una explosion

Mezcla Agente
oxidante
Combustible Estanqueidad

Fuente de ignicion

2Por dénde comenzar?

Condiciones para un incendio

Combustible Oxidante

Fuente de ignicion

Si el combustible est¢ totalmente mezclado con el agente oxidante (p.
ej. en forma de nube de gos o de nube de polvo compuesta por
particulas  finas), la  velocidad de combustién  aumentard
considerablemente y el proceso de combustion tardard solo decenas
de milisegundos. Este fenémeno es el que marca la diferencia entre la
lenta combustién de un pedazo de carbén vy la répida combustion
resultante de laignicion de una nube de polvo de carbén. Si afiadimos
a la ecuacién el ingrediente final “confinamiento”, junto con la mezcla
total de combustible y agente oxidante, se dardn las condiciones para
que se produzca una explosion (una rapida liberacion de energia
almacenadal). En condiciones de confinamiento, pueden generarse
valores de presién elevados, normalmente superiores a 10 bar(g]
(aunque algunos sélidos son capaces de alcanzar valores aun

mayores).

El procesamiento y manipulacién seguros de materiales inflamables
(polvos, gases o vapores) puede favorecerse tanfo evitando que se den
los elementos necesarios para que se produzca una explosién como
protegiendo la planta y al personal de los efectos de dicha explosion.
El conjunto de medidas necesarias para lograr dichas condiciones de

seguridad es lo que se denomina “base de seguridad”.



aPor dénde comenzar?

Establecer una base de seguridad

A fin de definir una base de seguridad adecuada para cualquier  Prevencién
proceso industrial con el potencial de generar atmésferas explosivas de > Evitar la generacién de atmdsferas explosivas.
polvo, es necesario evaluar la inflamabilidad del polvo, su capacidad > Operar fuera de los limites de inflamabilidad (normalmente por
para formar nubes de polvo, su sensibilidad a la ignicién causada por debajo de la concentracién minima explosiva o CME).
cualquier fipo de fuente de ignicién que pueda hallarse presente, sus > Operar en un enforno cuyo contenido de oxigeno sea inferior a
limites de explosividad y la gravedad de la explosién producida. Las la menor concentracién de oxigeno necesaria para facilitar la
distintas bases de seguridad que pueden considerarse por consiguiente combustion ("inerfizacién”).
para evitar el riesgo de explosién de polvo incluyen:
Proteccién
Evitar la presencia de fuentes de ignicién > Venteo de la explosion.
> Conocer la sensibilidad a la ignicién de los sélidos y asegurarse > Supresién de la explosion.
de que no exisfta en el proceso ninguna fuente potencial de ignicion > Confinamiento de la explosion.
con energia suficiente como para hacer que prenda la nube de
polvo. la Figura 1 resume la estrategia general de evaluacién de riesgos de
explosién de polvo de un material sélido. Cada recuadro se describe de

manera mas detallada a lo largo de la presente seccién de la guio.

Muestreo de la explosion de polvo N2
> sPuede formar el polvo una nube?
Si l No inflamable Detener el andlisis de explosion
en nube de > Consider andlisis de riesgos
polvo del fuego
Muestreo de la explosion de polvo > Considerar andlisis de

> Clasificacion grupo A/B

Inflamable l

Sensibilidad de ignicion

> EMI (ambos métodos IEC)
>TIN

>TIC

estabilidad térmica

Limites de inflamabilidad Severidad de explosién
> ClO > Pmax
> CME (uso limitado) Bases de seguridad > Kst

> Evitar fuentes de ignicién

Bases de seguridad Base de seguridad

> Evitar formacién de > Confinamiento
afmésferas explosivas > Venteo de explosidn

> |nertizacién > Supresién de explosion

Se muestra una explicacién completa de la figura en la pagina 13

Figura 1. Estrategia de ensayos de explosion de polvo.



2Por dénde comenzar?

5Qué es lo que ya conocemos?

Para evaluar la inflamabilidad o riesgo de inestabilidad térmica de
cualquier polvo potencialmente combustible, el punto de partida mas
apropiado es evaluar lo que ya se conoce sobre del material. Puede

obtenerse informacion sustancial de:

> Ficha de datos de seguridad (FDS)

Esta debe incluir datos sobre propiedades fisicoquimicas, como punto
de fusién, punto de ebullicion, comportamiento de la descomposicion,
presién de vapor, capacidad de oxidacién, propiedades explosivas y
de inflamabilidad. Mientras que los riesgos de inflamabilidad de gases
y vapores son rutinariamente incluidos en el confenido de una FDS,
las propiedades de polvos no estén tan bien definidas. En ocasiones,
de un polvo puede indicarse “No es inflamable o combustible, pero
es capaz de formar una atmésfera explosiva cuando se dispersa en
forma de nube". Esta afirmacién a menudo es confusa, ya que los
polvos pueden ser combustibles en forma de capa o de nube de

polvo.

> Evaluacién de la estructura quimica y la férmula

El comportamiento explosivo generalmente estd limitado a cierfos

grupos funcionales energéficos (compuestos con el grupo nifro,
peréxidos, etc). la presencia de cualquier grupo de este fipo es una
indicacién de que el material presentard inestabilidad térmica. En
términos de riesgo potencial de explosién de polvo, cabe esperar que
cualquier polvo orgdnico (es decir, cualquier polvo que contiene una
canfidad significativa de carbono e hidrégeno) serd potencialmente

combustible.

A lo largo de esta guia se desarrolla una estrategio para la
deferminacién de las caracteristicas de explosividad y de estabilidad
térmica de polvos. El punto de partida inicial es evaluar si el polvo
podria presentar caracteristicas explosivas (es decir, ser capaz de
provocar una detonacién o una deflagracién répida por inestabilidad).
Estos materiales deben ser identificados en la etapa mas temprana
posible de la evaluacién y conllevan unas condiciones de seguridad

muy rigurosas.






Evaluacion de propiedades explosivas

Antes de comenzar la produccién a escala industrial de un producto se puede [y se debe) realizar una evaluacién preliminar de las propiedades

explosivas del mismo.

1. Evaluacion de propiedades explosivas

> Estudio de grupo funcional

> Ensayos de muesireo a pequefa escala
> Balance de 0, / cdlculos CHETAH

No explosivo

{STOP!

T Explosivo

Potencialmente b N
2. Andlisis de explosividad

> Muestreo DSC
> UN Prueba de sensibilidad

explosivo

_—

Ver pagina 10

No explosivo

3. Andlisis de explosién de polvo 4. Andlisis de fuego
Ver pagina 13 Ver pagina 19

5. Andlisis de estabilidad térmica

Ver pagina 21

Figura 2. Estrategia de seguridad de proceso para polvos

La figura 2 muestra un diagrama de flujo para evaluar las propiedades
explosivas. Llos méfodos iniciales de muestreo se ubican en el cuadro

1, e incluyen:

> Examen de la estructura molecular, especialmente la busqueda de
grupos funcionales conocidos por su comportamiento explosivo
(ejemplo: nitro-, peréxidos, etc),

> Cdleulos termodinamicos y predicciones (como balance de
oxigeno, CHETAH, etc.), y/o

> Ensayos a pequefia escala del material.

los ensayos a pequefia escala no necesitan ser exhaustivos.
Generalmente es suficiente probar una pequefia cantidad de material
en un tubo de ignicién o en una espdtula y calenfarlo répidamente
para evaluar cualitativamente su potencial de descomposicién. A fin
de proteger al personal y el equipo de laboratorio, todas las muestras
de polvo a ensayar en un laboratorio para cualquier tipo de
determinacién de propiedades fisicas, deben someterse a este tipo de

ensayos a pequefia escala.



Evaluacion de propiedades explosivas

Andlisis de explosividad

Si el material es potencialmente explosivo (es decir, si cualquiera de

las herramientas anteriores indican un potencial riesgo  de
explosividad), se requeriré de una investigacién més detallada de sus
propiedades explosivas (Figura 2). Esto deberia empezar con un
andlisis mas detallado de la estabilidad térmica mediante Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC). Si los resultados del DSC indican una
energia de descomposicion > 500 J.g-1 a continuacién se deberian

sensibilidad  de

recomendaciones de las Naciones Unidas (UN) para el transporte

acometer pruebas de la  explosion  segun

de mercancias peligrosas. Deberian llevarse a cabo pruebas de la
Serie 3, para confirmar que el material no es demasiado sensible

para ser manejado en condiciones de procesado normal.

Para fines de transporte y de clasificacion puede requerirse completar
los ensayos para determinar las propiedades de severidad de la
explosion. Estas pruebas se realizan normalmente usando los métodos
de ensayo recomendados por las Naciones Unidas para el fransporte

de mercancias peligrosas.

Calorimetria diferencial de barrido



iSTOP! - 5Qué hacemos ahora?

Si un material exhibe propiedades explosivas, esto no es
necesariamente el final del camino para ser manipulado o fabricado

en la empresa. Pueden considerarse las siguientes opciones:

> Subcontratar la sintesis y manipulacién a un tercero, especialista
en las fases "peligrosas” del proceso.

> Manipular la sustancia peligrosa en forma suficientemente diluida,
de tal manera que sus propiedades explosivas se reduzcan a un
nivel aceptable.

> Considerar el uso de ofras sustancias alternativas o rutas quimicas

que no incluyan compuestos explosivos.

En el supuesto de que el material no sea excesivamente sensible (o
capaz de defonar), puede ser necesario realizar pruebas adicionales
de seguridad, normalmente andlisis de estabilidad térmica vy

combustibilidad del polvo.

Un material no clasificado como explosivo, todavia puede crear un

riesgo potencial de incendio.

R
-

Evaluacion de propiedades explosivas







Muestreo de la explosién de polvo

> sPuede formar el polvo una nube?

|

4. Muestreo de explosion de polvo

> Clasfficacién Grupo A/B

Inflamable l

5. Sensibilidad a la ignicién

Andlisis de explosién de un polvo

No

No inflamable

Detener andlisis de explosion

enformade H»

nube de polvo > Considerar andlisis de
riesgos del fuego

> Considerar andlisis de

estabilidad térmica

> EMI (ambos métodos IEC)

> MIT
> LT

6. Limites de inflamabilidad
> ClO

> CME (uso limitado)

Base de seguridad

7. Severidad de explosién
> Pmax
> Kst

> Evitar fuentes de ignicién

Base de seguridad

> Evitar las atmésferas
explosivas

> Inertizacion

Figura 3. Estrategia de ensayos de explosién de polvo

En primera instancia (Figura 3), lo cuestién fundomental que debe
responderse es “sPuede el polvo formar una nube?”. Esto no debe
interpretarse como “gForma el polvo una nube en el puesto de trabajo

o en el equipo?”.

Puede que el polvo no forme una nube en funcionamiento normal. Sin
embargo, si que es posible que el polvo forme una nube explosiva. En
ese caso se debe definir y aplicar una base de seguridad que
reduzca el riesgo de una explosién de polvo a un nivel tan bajo como
sea posible. Algunos procesos tales como el secado, la carga de
polvos en reactores / folvas / bolsas, transporte neumdtico, etc.
inherentemente implican la formacién de nubes de polvo. En ofras
operaciones, la nube de polvo puede existir en condiciones anormales
(o pesar de que la nube de polvo no exista en funcionamiento
normal). Un ejemplo podrian ser las capas de polvo acumuladas que
se levantan como consecuencia de perturbaciones, formando una

nube.

Si el polvo no puede formar una nube (por ejemplo, esta lo
suficientemente  humedecido por agua o disolvente’ para que

fisicamente no pueda formar una nube de polvo en ningdn momento,

Base de seguridad
> Confinamiento

> Venteo de la explosion

> Supresién de la explosion

fanto en circunsfancias normales como de fallo previsibles), entonces
no hay ningin riesgo de explosién de polvo. En este caso, es

innecesaria cualquier evaluacion adicional.

Lla granulometria influye de una forma decisiva en la inflamabilidad,
sensibilidad y severidad de nubes de polvo. Como norma general, las
partficulas inferiores a 500 pm deben considerarse especialmente
inflamables. A la hora de manipular grénulos o pellets, debe tenerse
en cuenta la posibilidad de que se generen particulas finas como
consecuencia de la friccion. Incluso si sélo hay presente un pequefio
porcenfaje en peso de particulas finas, ello bastard para plantear un
riesgo grave de explosion de polvo. La alteracion o el fransporte de
material a granel haran que las particulas finas queden en suspensién
durante mucho tiempo después de haber sido depositadas las
particulas de mayor tamafo. Es fundamental tener en cuenta este
aspecto a la hora de evaluar los riesgos de inflamabilidad. Es por ello
que todos los ensayos deberdén llevarse a cabo sobre la muestra de
"material (polvo) mds fino” que pueda acumularse en condiciones de
proceso en planta. los ensayos realizados con muestras no
representafivas afectarén sin duda a la validez de los datos

recopilados.

1 Para polvos empapados en disolvente hay que considerar las propiedades de inflamabilidad del disolvente (incluso si el polvo no puede

formar nubes|. Se debe especificar una base de seguridad. los datos del polvo se requerirén para procesos en los que el polvo se seca, y

puede formar una nube.



Andlisis de explosion de un polvo

Muestreo de una explosion de polvo

Si un polvo es capaz de formar una nube explosiva, hay numerosas
formas de proteger la planta y a su personal. A fin de deferminar si un
polvo puede explotar cuando se dispersa en forma de nube, en
confraposicién a una capa de polvo (véase el recuadro 4, Figura 3)
es posible redlizar un ensayo de clasificacion de fipo A/B (ver
apéndice A.2), en el cual un material se puede clasificar como Grupo
A [combustible), o Grupo B (no combustible]. En la UE, es mds
comUnmente utilizado el ensayo de explosividad en el equipo esfera
de 20L segun el método Kuhner, a la hora de evaluar la inflamabilidad

de un polvo.

Sin embargo para la mayoria de materiales orgénicos se puede
esperar con razonable seguridad que el polvo serd inflamable. Es por
ello que estos ensayos de muestreo se omiten habitualmente (para
mezclas de materiales inflamables orgdnicos y no inflamables esta
presuncién no es necesariamente cierta, por lo que serfa conveniente

llevar a cabo el ensayo).

Si se decide eludir el ensayo de muestreo Grupo A/B confirmariamos
el supuesto de inflamabilidad, mediante la realizacién del ensayo de
energia minima de ignicién (EMI, ver Apéndice A.3). Estos datos se
utilizan habitualmente como parte de la evaluacién de seguridad de
un proceso para la identificacién de potenciales fuentes de ignicién,

especialmente las descargas electrostdticas y mecdnicas (ver figura

4).

Si en las efapas iniciales de la determinacion de la EMI el material no
se inflama con la aplicacién de una fuente de ignicién de alta energia
(descarga de chispal, enfonces el procedimiento de ensayo revertirg
a la prueba A/B. Si después de realizar pruebas mas exhaustivas, el
material demuesira que es Grupo B' [es decir, no combustible en
forma de nube de polvo), entonces no serd necesario ningin ensayo
adicional de las nubes de polvo de ese material, aunque se deberd

tener en cuenta el riesgo de incendio y de estabilidad térmica.

1 Se clasifica como Grupo B [no inflamable) si no se produce la ignicién con una alta energia: una chispa, resistencia o superficies calientes

hasta 1000°C. Sin embargo, se debe recordar que todavia habré que evaluar los riesgos de estabilidad térmica e incendio, incluso si el material

es clasificado como del grupo B en forma de nube.

EMI (m))

500 — Baja sensibilidad a la ignicién. Conectar a fierra cuando la

energia de ignicién es inferior o igual a esfe valor.

50 = Considerar la puesta a tierra del personal cuando la energia

de ignicién es inferior o igual a este valor.

25 - la mayoria de los incidentes de ignicion se producen con energias
inferiores. Se debe tener en cuenfa el riesgo de descargas
electrostdticas en nubes de polvo.

Alta sensibilidad a la ignicién. Tomar precauciones anteriores

y considerar restricciones en el uso de materiales de alta
resistividad (pldsticos). Considerar los riesgos electrostaticos

en polvos a granel de alta resistividad.

Extremadamente sensible a la ignicién. Tomar precauciones

similares a con gases v liquidos inflamables.

[BS5958-1 (1991

Figura 4. Guia de precauciones electrostdticas para polvos

Ensayo de temperatura minima de ignicién en capa (TIN]



Sensibilidad a la ignicion

En el caso de un resultado positivo en el ensayo del grupo Ay B (es
decir, grupo A combustible), se determinard la facilidad con la que se
puede inflamar el polvo (véase el recuadro 5). Las posibles fuentes de
ignicién pueden incluir descargas electrostdticas, chispas mecdnicas

(rectificado / friccién) o superficies calientes.

la Energia Minima de Ignicién (EMI) es un pardmetro importante al
evaluar los riesgos de ignicién por descargas incendiarias
electrostdticas o mecdnicas. Existen dos maneras para determinar la
EMI - el método puramente capacitivo o mediante la adicién de un
inductor en el circuito (el método inductivo). El método inductivo utiliza
una inductancia de 1 mH en el circuifo de fierra, que da como
resultado una duracién mas prolongada de la descarga de la chispa.
Las normas [EC 61241-2-3 / EN 13821 para determinacién de la
EMI de mezclas de polvo y aire permiten ambas opciones,

dependiendo de la aplicacion de los datos.

Habitualmente el método inductivo obtiene menores valores de EMI
que el método capacitivo. las EMI's deferminadas mediante el
método inductivo se pueden utilizar, en combinacién con la
Temperatura Minima de Inflamacién en nube (ver apéndice A .4) para
deferminar los riesgos asociados con varios fipos de chispas
generadas en procesos mecdnicos. El método puramente capacitivo
se debe ufilizar para la evaluacién de los riesgos electrostéticos. El
méfodo de determinacion de la EMI utilizado debe ser acordado y

especificado antes de realizar los ensayos.

La interpretacion del valor de la EMI es crifica para asignar una base
de seguridad adecuada. la figura 4 establece las precauciones
generalmente aceptadas (respecto a las descargas electrostdticas),
que deberian emplearse en funcién Unicamente de la energia de

ignicion.

Cuando los polvos tienen una EMI muy alta, puede ser suficiente el
uso de una estrategia de “eliminacion de Fuentes de ignicion” como
concepto exclusivo de Base de Seguridad. Para ello serd necesario
obtener datos complementarios de la sustancia como: Temperatura
Minima de Inflamacion en Nube (TIN) y en capa (TIC) (ver apéndice

A.5) y hacer una evaluacién de riesgos.

Sila EMI de un polvo es muy bajoa (tipicamente < 25 m)), se deberdn
considerar las propiedades electrosfaticas del polvo. Llos fres

pardmetros principales a investigar son:

> Resistividad volumétrica del polvo.
Da una indicacién de cémo de conductor o aislante es el polvo.
los datos se pueden usar también para la seleccién de los equipos

eléctricos.

Andlisis de explosién de un polvo

> Tiempo de relajacién.
Es una medida de cudnto fiempo necesitard una carga electrostdtica
para bajar hasta niveles seguros. Se usa, junto con dafos de resistividad

y cargabilidad, para la evaluacion de los problemas electrostaticos.

> Cargabilidad.

Identifica la facilidad con la que un polvo puede acumular carga
electrostdfica. Proporciona datos sobre la magnitud de la carga
electrostatica y polaridad cuando los polvos son trasladados a lo
largo de materiales esténdar tales como tubos de acero y pldsticos.
Los datos son ttiles para identificar escenarios de alta generacién de
carga, que pueden conducir a que la fuente de ignicién esté presente
durante una operacién de transporte. La informacién también puede
utilizarse para resolver problemas no relacionados con la seguridad,
toles como atascos de polvo, apelmazado o mal mezclado, como

resultado de la generacién excesiva de carga electrostdtica.

Siempre se debe disponer de la informacién de sensibilidad a la
ignicion de un polvo, tanto para su manejo en las operaciones dentro
de la planta de proceso, como en el lugar de trabajo. Sélo estos
datos permitirén la identificacion de todas las fuentes de ignicion que
son capaces de incendiar la nube, y en consecuencia, las medidas a
adoptar. Al igual que la EMI, también se debe determinar la
sensibilidad del polvo a la ignicion por superficies calientes
(incluyendo equipos eléctricos). Se realizan dos fipos de pruebas
para evaluar la sensibilidad a la ignicién de un polvo por superficies
calientes: la temperatura minima de inflamacién en nube (TIN) y la
temperatura minima de inflamacién en capa (TIC). En virfud de las
normas europeas mds recientes, ambas pruebas son necesarias para
especificar la temperatura superficial méxima de las envolventes de
los aparatos eléctricos y no eléctricos que pueden utilizarse en las

zonas potfencialmente peligrosas.

Si un material resulta ser sensible a la ignicién (es decir, valores bajos
de EMI, TIN o TIC), la mera prevencion de las fuentes de ignicidn
puede no ser suficiente como base de seguridad. En tales casos, hay
que identificar y minimizar en la medida de lo posible las fuentes de
ignicién, pero habréd que adoptar alguna forma  adicional de
prevencion y/o proteccidn de explosién para configurar la base de

seguridad.



Andlisis de explosién de un polvo

Limites de inflamabilidad (nube de polvo)

Si la prevencion de las fuentes de ignicién no reduce el riesgo de
explosién a un nivel suficientemente bajo o aceptable, es necesaria
una base de seguridad alternativa. En primer lugar, debe buscarse un
medio de prevencidn de la explosion (véase el recuadro 6 de la
figura 2). Normalmente, esto implicard trabajar fuera de los limites de
explosividad del polvo o bajo condiciones de atmésfera inerte o

inertizacion parcial.

Con los polvos es dificil trabajar fuera de sus limites explosivos, debido
a su capacidad para formar capas de polvo que podrian generar
una nube de polvo, y la inherente falta de uniformidad de las
concentraciones en una nube de polvo. Ellimite inferior de explosividad
de un polvo, o Concenfracién Minima de Explosion (CME) se
considera, por lo tanto, de uso limitado para la mayor parte de las

situaciones reales. Sin embargo, en procesos con verdadero estado

Severidad de explosion

Cuando las medidas preventivas por sf solas no son suficientes como
base de seguridad, se requiere la adopcién de alguna forma de
proteccién contra explosiones de polvo para garantizar la seguridad

de los equipos y operarios de la planta.
La proteccién contra explosiones puede lograrse mediante el uso de:

> Confinamiento

Los equipos deben ser suficientemente resistentes a la presién para
evitar la ruptura del depésito en el caso de una explosién.

> Venteo de alivio de la presién de explosién

Instalacién de paneles débiles, dimensionados adecuadamente para
evitar sobrepresurizacién del depésito en caso de explosion.

> Supresién de la explosién

Un sistema de proteccién que defecta y apaga la explosién antes de

que se alcancen presiones peligrosas.

Casos especiales

Hay algunas situaciones que complican la evaluacion de los riesgos
de explosién de polvo. Estas incluyen [de forma no exhaustival: el uso
de disolventes para humedecer polvos y polvos que normalmente
fienen un tamafio de particula grande (por ejemplo, grénulos, pellets,
tabletas, etc.). A continuacion se ofrece una breve orientacién sobre la

estrategia de ensayos en dichos casos.

pulverulento, se pueden aplicar tasas de ventilacién para garantizar

que las concentraciones de polvo estén por debajo de la CME.

Normalmente trabajar en una atmésfera empobrecida en oxigeno es
la forma més convencional de evitar la presencia o la formacién de
atmésferas explosivas. Una vez mds, esfa opcién sélo es aplicable a
situaciones de confinamiento (es decir, en el interior de depdsitos)
donde el nivel de oxigeno puede ser facilmente controlado vy
supervisado. Cuando se emplea esta base de seguridad, es necesario
establecer la concentracién limite de oxigeno (CLO) por debajo de la
cual una nube de polvo se convierte en no explosiva. Sino se dispone
de esfe dafo imprescindible, se deberian fijar, controlar y supervisar
muy baijos niveles de oxigeno. Generalmente, estos datos se obtienen

a través del ensayo en el aparato de esfera de 20 litros.

Para cualquier método de proteccidon elegido como base de
seguridad, deben determinarse los parémetros clave de disefio
utilizando los datos de severidad de explosion de la sustancia (véase
el recuadro 7 de la figura 2). El ensayo en la esfera de 20 litros
proporciona los datos de severidad de la explosion necesarios,
incluyendo: la presion méxima de explosion (Pmax) y el rafio de
incremento de presién (dP/di) expresado como una constante de
explosion de polvo (Kst). La presion maxima de explosion se utiliza
para el disefio de sistemas de confinamiento de la explosion, y la
constante de explosién de polvo se utiliza para la especificacién de

disefio sistemas de venteo y de supresion.

Cuando se emplean sistemas de proteccién, se requiere prevenir la
propagacién de la explosién (por ejemplo, mediante valvulas de
aislamiento). Estos sistemas deben ser considerados en la evaluacién

de riesgos.

Polvos humedecidos con disolvente

la esfrategia de ensayos dependerd del nivel de disolvente y la
naturaleza fisica del polvo. Si hay suficiente disolvente para evitar que
el polvo pueda formar una nube, las propiedades de los liquidos

inflamables serén dominantes y el examen de las propiedades de



explosion de polvo sélo serd necesario para la manipulacién del
polvo seco. Por lo tanto, debe evaluarse la inflamabilidad del
disolvente en las condiciones de proceso y, si es necesario,

caracterizarla, aplicando una base de seguridad acorde.

Nota: Aunque el polvo humedecido con disolvente puede no ser
capaz de formar una nube de polvo, durante el proceso el polvo
puede secarse, debido a la evaporacion natural del disolvente,
especialmente al frabajar a temperaturas elevadas. Por ello pueden

aparecer acumulaciones de polvo seco en cierfas dreas del proceso.

Donde un polvo himedo con disolvente sigue siendo capaz de formar
una nube de polvo, se deben considerar las siguientes modificaciones

en el trafamiento normal para polvos puros:

> Se debe suponer que la EMI es la del componente més sensible,
por lo general el disolvente - si posteriormente se seca el polvo,
debe determinarse la EMI del polvo, y se este dato se usard para
el manejo del polvo en efapas donde existe material “seco”.

> Se deberan determinar la TIN y la TIC del polvo seco y los
resulfados se comparardn con la temperatura minima de ignicién
(TMI) del disolvente - el valor limite a la hora de definir la
temperatura méxima superficial de las envolventes eléctricas serd
la temperatura mds baja en qué la ignicién es posible.

> la ClO vy la severidad de la explosién (Pmax y Kst] deben ser
deferminadas para el sélido himedo y comparadas con las del

polvo seco.

Materiales de gran tamafio departicula y
mezclas

Muchos materiales, ya se frate de materias primas, productos
infermedios o terminados o menudo se procesan como grénulos o
pellets en lugar de polvo fino. En tales casos la pregunta “gpuede el
polvo formar una nube?” resulia especialmente importante. La
propensién a formar una nube de polvo debe basarse en la

consideracién de:

> la friabilidad del polvo, es decir, cémo de facilmente el material
forma polvo por desgaste.

> la concentracién de polvo fino en el material. Sélo hace falta
un pequefio porcentaje de finos para formar una nube de polvo
considerable. Ademds son los finos los que permanecerén en
suspension en el aire si el polvo resulta perfurbado.

> Si se puede producir una acumulacién de polvo fino durante
todas o parte de las operaciones de proceso.

> El potencial de generar polvo fino en las operaciones de proceso.

Andlisis de explosién de un polvo

Si el polvo fino existe o puede formarse facilmente, se debe seguir la
rufa habitual de evaluacién de riesgos de explosion de polvo. Sino
puede acumularse polvo fino “en las condiciones de proceso previstas”
no es necesaria ninguna evaluacién de riesgos de explosién de polvo
adicional (siempre que se haya descartado que el material granulado

sea explosivo).

Todas las normas sobre ensayos de explosién de nubes de polvo
deferminan el tamafio de particula méximo de material que debe
ensayarse. Por ejemplo, el método EN para determinacion de la EMI
recomienda que el ensayo se realice en polvo con un didmetro de
particulas de menos de 63 pm. En muchos casos, esto requiere algin
tipo de preparacién de la muestra (reduccién de tamafio de particulal)
anfes del ensayo. Esto puede implicar moler mecdanicamente la
muesira, y luego tamizarla para obtener el tomafio de particula
correcto. Aunque esto es relativamente sencillo para polvos con un
nico componente, fales procedimientos, cuando se aplican a las
mezclas, pueden conducir a la segregacién de los diversos
componentes. Esto podria conducir a realizar el ensayo con una
muesira no representativa. Por este motivo, la viabilidad de la reduccién
del tamafio de particula para polvos compuestos requiere de una

cuidadosa evaluacién previa.

Carga de polvos en atmésferas explosivas

Cuando se cargan/descargan polvos en ambientes inflamables (por
ejemplo, vaciar material de sacos, GRG o “Big Bags” en un reactor
lleno de disolvente), generalmente predomina la sensibilidad de
ignicion del disolvente. Incluso si el disolvente se encuentra por debajo
de su punto de inflamacién o por debajo del Limite Inferior de
Explosividad (LIE), las propiedades de ignicién de la nube de polvo
pueden verse afectadas. Cuando un polvo esté fuera de la influencia
de los vapores de disolventes se usardn los valores de sensibilidad a
la ignicion de la nube de polvo (EMI, TIN y TIC) para evaluar el
riesgo de ignicion. Cuando pueden estar presentes disolventes en el
polvo, tendrd que evaluarse la influencia del disolvente en estos

pardmetros.

Incluso cuando un depésito esta pre-nertizado, la concentracién de
oxigeno puede aumentar rapidamente durante la carga manual de
polvo. Por eso, trabajar por debajo de la CLO no se considera una
base aceptable de seguridad, a menos que se establezcan
procedimientos especiales para la carga del polvo, que garanticen
que la atmésfera en el depdsito permanece inerte. Dichas medidas
podran incluir la utilizacion de valvulas dobles, donde el polvo se
pre-inertiza anfes de su carga en el depdsito. Para obtener mas
informacién sobre los riesgos de carga de polvos, consulte el

documento de DEKRA “Guia hacia la seguridad de procesos”.






Tabla 1.

Andlisis de propagacién del fuego

Tabla de clase de combustibilidad - “ Burning Number” (BZ)

1 - Sin ignicién

2 - Ignicion y rapida extincion

3 - Combustién localizada sin apenas propagacién

4 - Propagacion lenta de la combustion

5 - Propagacion de fuego abierto

6 - Inflamacién

la capacidad de un polvo para propagar una deflagracion o un
frente de llama requiere de una evaluacién para definir el potencial
de propagacion de una ignicion localizada a lo largo de la masa del
material. Las propiedades de propagacion de fuego de un material se
evaltan generalmente en condiciones de laboratorio mediante

cualquiera de los ensayos siguientes:

> Ensayo de combustibilidad de sustancias sélidas “Verein
Deutscher Ingenieure (VD)
El ensayo de combustibilidad de sustancias sélidas se realiza a
temperatura ambiente y a alta temperatura (100°C| y proporciona
una indicacién (por medio de una clasificacion, clase 1 a 6] de en
qué medida se propagard un punto caliente localizado. Esta es la
prueba més adecuada para aplicaciones de seguridad de procesos.
> Ensayo EC y UN Inflamabilidad de solidos (velocidad de
combustion)
Este ensayo proporciona la informacién requerida por motivos
reglamentarios, como la clasificacién de "Altamente inflamable”
segun la esfrategia de ensayos EC para el transporte de mercancias
peligrosas como Clase 4, divisién 4.1 S¢lido altamente inflamable
bajo la metodologia de ensayo UN. Estos datos también se pueden
utilizar para aplicaciones de seguridad de procesos, pero no
proporcionan la informacién en detalle suficiente como el ensayo VDI
de comportamiento de la combustion. Ambos ensayos se realizan a

temperatura ambiente.

Estos ensayos pueden formar parte fundamental de una evaluacion
de riesgos, y los resultados pueden ayudar a la definicion de los
sistemas de extincion de incendios para mitigar los riesgos planteados

por un material con alto riesgo de incendio.

Inflamabilidad de sélidos (velocidad de la combustion)

Montaje de ensayo






En las secciones anteriores de este documento, se han considerado
las caracteristicas de explosividad de las nubes de polvo. Sin
embargo, en el caso de que los productos sean procesados a
temperaturas elevadas, deberdn evaluarse las implicaciones para la
seguridad que puede conllevar el almacenamiento a granel o el
secado de solidos. Llos datos relativos a la estabilidad térmica de los
sélidos se utilizan para definir las temperaturas de funcionamiento en
condiciones de seguridad aplicables a los procesos de secado o en
situaciones en las que dichos sélidos estén sometidos a temperaturas
elevadas. la necesaria evaluacion de riesgos deberd incluir datos
recopilados de forma experimental con el objetivo de confirmar una
propuesta de base de seguridad para su aplicacién en procesos de

secado o almacenamiento.

No es infrecuente que el polvo se procese a temperaturas elevadas y,
a confinuacién, se almacene en cantidades muy grandes por periodos
prolongados de tiempo. Por ello, es fundamental conocer las
caracteristicas de estabilidad térmica de los materiales que se
procesan y almacenan, junto con las condiciones de procesamiento
de las mismas; de lo contrario, es posible que se inicie un proceso
exotérmico peligroso, debido a un autocalentamiento o auforreaccion

del producto s¢lido.

Los eventos exotérmicos no deseados durante el manejo de polvo a

granel y su almacenamiento normalmente se producen debido a:

Andlisis de estabilidad térmica

> Descomposicién molecular:

En este tipo de reaccién, el material se descompone a un
nivel molecular, generalmente liberando calor y productos de
descomposicion voldtiles y/o no condensables. Esta autorreaccion
no requiere ningdn elemento adicional para producirse, y suele ser
relativamente independiente de cualquier condicién ambiental que no
sea la temperatura.

> Oxidacién con autocalentamiento:

En esfe tipo de reaccién el material reacciona de forma exotérmica con
su enforno. No es una auforreaccion, ya que requiere de un oxidante
para que suceda la reaccién. Este fipo de proceso depende en gran
medida de las condiciones ambientales tales como la granulometria,
la geometria del recipiente de proceso y la disponibilidad de aire.
En ¢ltima instancia, esfa reaccién suele conducir a la generacion de
particulas incandescentes, o a la combustién (con llama) del polvo.
Los polvos son particularmente susceptfibles a esfe fipo de reaccion
debido a su pequefia granulometria y a su elevada ratio de superficie

por volumen.

Nota: No debe confundirse ninguna de estas dos modalidades de
autocalentamiento con el proceso de degradacion bioldgica que se
produce, por ejemplo, en un montén de compost.

A la hora de evaluar los riesgos relacionados con la estabilidad
térmica, deberdn examinarse también las operaciones especificas de
procesamiento, con el fin de detectar si existe o no la posibilidad de
que se dé alguno de estos mecanismos de reaccién o ambos. Esta
informacién servird de ayuda para seleccionar los métodos de

ensayo adecuados y asf obtener los datos necesarios correctos.



Andlisis de estabilidad térmica

Muestreo de la estabilidad térmica

Para asegurar que se estd seleccionando el andlisis correcto, hay dos
cuestiones que deben plantearse para decidir si deben examinarse las
propiedades de descomposicién, de oxidacion o ambas: zel material
fiene un bajo punto de fusidn (por lo general < 200°C)2 zel material
se estd procesando a temperaturas elevadas en ambiente inerte?. Sila
respuesta es "si" a cualquiera de esfas dos preguntas, entonces sélo
requieren evaluacién las propiedades de descomposicion  del

producto.

Sin embargo, si el material fiene un alfo punto de fusién y se procesa

en presencia de aire o podria estar expuesto a un oxidante,

especialmente en el caso de una fallo de proceso, deben investigarse
las propiedades de oxidacion. Cabe destacar que, durante los
métodos de ensayo de oxidacién, se deferminarg también si se
presenfa descomposicién. La afirmacién reciproca no es cierfa - es
decir, eventos de oxidacién no serdn identificados en pruebas
especfficas de descomposicién debido a la limitada disponibilidad de

aire.

La estrategia general para evaluar la estabilidad térmica de polvo esté
representada en la figura 5. Esta esfrategia se examina con mds detalle

en las secciones siguientes.

8. Muestreo de estabilidad térmica
> Punto de fusion <200°C

(@)

> sSecado bajo condiciones de

inertizacione

Q. Muestreo para reacciones de descomposicién

> DSC or DTA (ej. Tubo de Carius)

10. Ensayos detallados
> ARC

> Calorimetria adiabdtica

Figura 5. Estrategia de evaluacién de estabilidad térmica de polvos

11. Muestreo para reacciones de oxidacion

>DCT / ACT / ACL

12. Ensayos detallados
>DCT / ACT / AOL Isotérmicos

13. Almacenamiento a gran escala (o secado)

> Series de ensayos en cesta (Basket Tests)

Deteccion de reacciones de descomposicion

Deteccién

los métodos convencionales de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) o andlisis térmico diferencial (DTA) pueden utilizarse para
identificar eventos de descomposicién para liquidos, sélidos o mezclas
(véase el cuadro 9 de la figura 4). Estos ensayos se realizan a una escala
muy pequefia, con disponibilidad limitada de aire y sélo son aptos para
el examen de reacciones de descomposicién puras, o auforeacciones.
los ensayos de muesireo requieren la adopcion de margenes de
seguridad considerables para la utilizacién de los resuliados obtenidos
por ejemplo, 50°C para el ensayo del tubo de Carius [DTA) y hasta a
100°C para el ensayo DSC. Ademds presentan las siguientes

limitaciones:

> El DSC, aunque proporciona la temperatura “onset” (TO) o de
inicio del evento exotérmico y el calor de reaccion (AHdec), no
da ninguna informacién sobre la generacién de gas.

> Los métodos DTA generalmente proporcionan informacién sobre
la generacién de gas, asf como de la temperatura “onset” (TO),
pero no cuantifican completamente la magnitud de un evento
exotérmico. Unicamente se distingue una actividad exotérmica

mayor 6 menaor.

Si la temperatura “onset” de un evento exoférmico o de generacion
de gas deferminada en cualquiera de estos ensayos, coregida
mediante el margen de seguridad adecuado, estd por debajo de la
temperatura maxima de procesamiento o exposicion posible del

material (Tméx), se requieren ensayos adicionales. Se pueden



terminar los ensayos en esfe punto si la temperatura “onset” {TO) estd,

con un margen de seguridad adecuado, por encima de Tmax.

Ensayos detallados

Si se requieren andlisis mds sensibles se ufilizan habitualmente
calorimetrias adiabdticas (véase el cuadro 10 de la figura 4). Se
pueden usar una amplia gama de calorimetros comerciales para el

andlisis detallado de la estabilidad térmica. Los métodos de ensayo

Andlisis de estabilidad térmica

mds comunes incluyen ARC (caloria de tasa acelerante] y la
calorimetria adiabdtica Dewar. Los margenes de seguridad necesarios
para dicha gama de métodos va de 10°C [de los métodos mds
sensibles) a 30°C (para pruebas de ARC). El método UN para
determinar la temperatura de descomposicién autoacelerada (SADT)
de un material también puede utilizarse. Este enfoque no requiere
ningun margen de seguridad, ya que los ensayos estan destinados a
simular  directomente las condiciones de pérdido de calor de

recipientes a escala comercial.

Deteccidn de reacciones de oxidacion

Deteccién

Cuando un material estd expuesto a temperaturas elevadas en
presencia de aire, se requieren métodos de ensayo especiales para
evaluar el potencial de oxidacién (ver cuadros de 11y 12 de la
figura 4]. Los ensayos de descomposicién (descritos en el apartado
anterior] no estan disefiados para examinar las propiedades de
oxidacién y pueden proporcionar datos engafiosos y no seguros, si

se usan con esfe propdsifo.

Uno o mds de los siguientes ensayos se emplean generlamente

cuando se consideran reacciones de oxidacién:

> Polvo a granel - celda de difusién (Difusion Cell Test, DCT)
Este ensayo se utiliza cuando los polvos son procesados o
almacenados a granel, y los datos obtenidos son directamente
aplicables hasta volomenes de 1m®. En esta prueba, la muestra se
calienta mediante una rampa de temperaturas conocida, permitiendo
al aire difundirse libremente a través del polvo. El ensayo simula, por
ejemplo, la disponibilidad de aire a la que esfard expuesto el polvo
a granel en un silo de almacenamiento, o en el fondo “sucio” de un
secadero.

> Ensayo en celda aireada (Aerated Cell Test, ACT)

Este ensayo se utiliza especificamente para aplicaciones de secado
de polvos, donde el aire precalentado es forzado a fravés del
material. Un secadero de lecho fluido, o un secadero rotativo son
buenos ejemplos en los que se podria aplicar el ACT. El efecto de
la variabilidad en la disponibilidad de aire puede alterar el valor
de la temperatura de inicio de oxidacién térmica en un intervalo
de +/-50°C. Un margen que puede afectar significativamente a la
seguridad de una operacién de secado si se emplea un méfodo de
ensayo inadecuado.

> Ensayo aire sobre capa (Air Over Layer, AOL)

Esta prueba consiste en examinar la estabilidad térmica de finas
capas de polvo donde el aire esfd facilmente disponible. Los datos
se pueden utilizar al evaluar situaciones como secaderos “spray”, o

acumulacién de capas de polvo en conductos y ofras partes de las

plantas de proceso.

Se recomienda realizar muestreos iniciales para todos los métodos
de ensayo anteriores, elevando la muestra de la temperatura
ambiente a 400°C a un ritmo consfante de aumenfo de la
temperatura. Si la temperatura de inicio de oxidacién estimada estd
cerca de la temperatura de secado, es decir, a menos de 50°C, o
esinferior a 200°C, pueden ser necesarios mds ensayos. En primera
instancia, esto consiste en una serie de exdmenes isotérmicos (la
muesfra se mantiene a una temperatura constante) para deferminar,
con mayor precision, la temperatura minima a la que ocurre un
aufocalentamiento significativo. la duracién de los ensayos debe
igualar o superar la duracién de la exposicién prevista del proceso a

gran escala.

Incluso con ensayos isoférmicos, los resultados estén sujetos a
restricciones de volumen (sélo vdlido hasta Tm3) y requieren aplicar

un margen de seguridad adecuado de entre 20 y 50°C.

Secado o almacenamiento a gran escala

En determinadas circunstancias, por ejemplo cuando se procesan o
almacenan grandes cantidades a granel, serd necesario determinar
las temperaturas de operacién y la duracién de almacenamiento
aceptables. Estos valores se determinan mediante el ensayo
isotérmico “de cesfas” (cuadro 13). Para esta serie de ensayos se
emplean fres cestas de malla de alambre de volumen diferente. La
temperatura minima de inicio del proceso exotérmico (onsef) y la
temperatura mdxima donde no se observa ninguna reaccién se
determinan con una folerancia muy pequefia [normalmente 3°C).
Los datos para los 3 tamafios de cesta, se representan gréficamente
y pueden extrapolarse, teniendo en cuenta la masa y geometria del
recipiente de almacenamiento, a escala industrial. Las temperaturas y
los tiempos de duracién méxima de trabajo (almacenamiento) seguro
pueden obtenerse extrapolando para cualquier tamafio de depdsito

de almacenamiento.






Las secciones anteriores identifican cémo se pueden aplicar los dafos
de ensayos de polvo en una evaluacion del riesgo para las
operaciones mds generales de fabricacion y proceso. Un enfoque

alternafivo es idenfificar los fipos de datos que generalmente se

Recomendaciones de ensayo para equipos especificos

requieren para las operaciones de la planta. La tabla 2 da una visién
general de los procesos mas habituales que se desarrollan en el
entorno industrial donde podrian existir nubes de polvo, y el nivel

minimo de datos necesarios para definir la base de seguridad

Tabla 2. Datos de ensayos de explosién de un polvo - Requisitos para unidades de operaciones especificas

Datos de ensayos necesarios
Descripcién del proceso
EMI TIN TIC 20 litros CLO Térmicos
Cargo de recipiente Si Si Si
Descargo de recipiente Si St Si
Mezcla Si Si Si St St
Desaglomeracion Si Si Si Si
Molienda Si St Si Si Si
Compactado Si
Compresion Si
Encapsulado Si
Granulado Si St S
Secado en bandeja Si Si Si Si
Secado por microondas Si St Si St
Secado en lecho fluido Si St Si Si
Secado «flasf» o en anillo Si Si Si
Secado «spray« Si St St Si Si
Recubrimiento por spray Si Si Si
Pneumatic conveying Si
Filtros Si St Si Si Si
Almacenamiento (silo etc.) Si Si Si St

Debe considerarse que, incluso para un proceso especifico, son
posibles diferentes métodos de operacién, por lo que se requiere
aplicar una base de seguridad diferente. Esto puede resultar en un

protocolo de ensayo diferente a los expuestos anteriormente.

Como se ha dicho anteriormente, el tipo de ensayo de estabilidad
térmica necesario dependerd mucho del fipo de secador empleado
y las condiciones ambientales. La tabla 3 muestra el tipo de ensayo
de esfabilidad térmica que puede ser necesario para distintos fipos

de secadero.

Tabla 3. Datos de ensayos de estabilidad térmica especificos para operaciones de secado

Tipos de secado Aire sobre capa (ACT) Celda aireada (CAT) Celda de difusién (CDT) DSC
Spray Si Si St
Lecho fluido Si S Si
Vacio Si St
Bandeja Si Si St
Flash Si Si St

Nota: La tabla anterior muestra los tipos de ensayos que pueden ser necesarios. Sin embargo, dependiendo de las condiciones de funcionamiento

de los equipos, no serd necesario llevar a cabo ciertos ensayos. Por ejemplo, en un secadero de bandejas pequefio, donde el espesor del

polvo es <15mm y no se han identificado propiedades explosivas, sélo se seleccionaria el ensayo AOL. Sin embargo, para capas mayores de

polvo se seleccionaria el “ Difusion Cell Test en lugar del AOL.






Resumen

Este documento ha proporcionado un enfoque metddico para ensayos de polvo, y puede utilizarse como una gufa a las empresas para evaluar
el potencial explosivo de las sustancias sélidas asf como los riesgos de explosién de las nubes de polvo y de estabilidad térmica en cualquier

operacién industrial. La estrategia general se representa en la figura 6.

jSTOP!

T Explosivo

2. Andlisis de explosividad
> Muestreo DSC
> UN Prueba de sensibilidad

Potencialmente
explosivo
D

1. Evaluacién de propiedades explosivas

> Estudio de grupo funcional
> Ensayos de muestreo a pequefia escala

> Balance de O, / calculos CHETAH Ver pégina 10

No explosivo
No explosivo

8. Andlisis de estabilidad térmica

Andlisis de fuego

3. Andlisis de explosién de polvo

Ver pagina 21

Ver pagina 13 Ver pagina 19

Figura 6. Estrategia de ensayos de seguridad de procesos para polvos

En resumen, se recomienda el siguiente enfoque cuando se considere > Cualquier material nuevo introducido en un proceso de fabricacion
la realizacién de ensayos de polvo: también deberd evaluarse para confirmar la adecuacion de la

base existente de seguridad para el nuevo material.

Empezar con la valoracién de las posibles propiedades explosivas
del material. Esta evaluacién debe ser completada antes de llevar
a cabo cualquier proceso a gran escala (o ensayos).

Se debe desarrollar, documentar y mantener una base de
seguridad para fodas las operaciones. Con el fin de confirmar
esta base de seguridad, serd necesario obtener dafos de
combustibilidad / estabilidad térmica para cada material utilizado

o almacenado en la planta.

los ensayos deben reproducir lo mds fielmente posible las
condiciones de la planta. Mientras que muchos pardmetros
pueden obtenerse de ensayos esténdar, ofros pueden requerir
soluciones innovadoras y ensayos a medida. DEKRA desarrolla
habitualmente soluciones de ensayo Unicas para situaciones

especfficas.



Resumen

Muestreo de varios polvos

los procedimientos de ensayo estandar, como se detalla en este
documento, sirven como gufa a fin de proporcionar una estrategia de
ensayos para un polvo, ya sea en forma de nube, en capa, o a granel.
Sin embargo, en las instalaciones multiproducto  (por ejemplo,
laboratorios  farmacéuticos, empresas quimicas), estas pruebas
defalladas pueden no ser econémicamente viables. En estos casos,
puede ser mds conveniente llevar a cabo un ejercicio de deteccion
mds répida y rentable para una amplia variedad de propiedades.
Este enfoque de deteccidén puede ufilizarse para confirmar que un
nuevo producto encaja dentro de los criferios de disefio de la planta
para una gama de propiedades de inflamabilidad /' estabilidad
térmica, sin fener que realizar un andlisis defallado de cada

propiedad.

> DustScreen™

Este producto tofalmente personalizado identifica los pardmetros de
seguridad clave que deben ser conocidos para apoyar una base
especifica de seguridad. Cada material es ensayado inicialmente en
un nivel preseleccionado para cada pardmetro clave. Por ejemplo,
los equipos eléctricos fienen una temperatura superficial maxima
especifica y, por lo tanto, se llevan a cabo las pruebas de TIC, TIN a
dicha temperatura para determinar si un polvo se puede utilizar con
este equipo. Se pueden continuar las pruebas con aquellos productos
que no superen la primera fase, ensayéndolos a un segundo nivel
y, si se requiere, a un fercer nivel, para determinar el caso peor.
Dustscreen™ ha sido desarrollado especificamente para empresas

que usan una gran variedad de polvos en una misma planta.

En DEKRA, ofrecemos un servicio integral para la seguridad de
procesos. Entendemos la importancia de la satisfaccion del cliente
para su fidelizacién y el crecimiento de nuesfro negocio. Nuestro
equipo de especialistas de seguridad de procesos estd disponible
para apoyar al cliente en la aplicacion de los datos de ensayos a sus
situaciones operativas Gnicas. Podemos ayudarle en la definicién de
una base de seguridad para cualquier proceso y en el desarrollo de
programas de ensayos adaptados para proporcionar los datos que

necesita de una manera econémicamente viable.



Evaluacion de propiedades explosivas
> Estudio de grupo funcional

> Ensayos de muestreo a pequefia escala
> Balance O, / cdélculos CHETAH

No explosivo
No explosivo

Potencialmente
explosivo

Resumen

|STOP!

T Explosivo

Andlisis de explosividad

e > Muestreo DSC

> UN Prueba de sensibilidad

<
<%

Muestreo de la explosion de polvol
> sPuede formar el polvo una nube?

Limites de inflamabilidad
> ClO
> CME (uso limitado)

Base de seguridad

> Evitar formacién de
atmésferas explosivas

> Inertizacion

Andlisis de fuego

> VDI Buming Behavior Test

> UN inflamabilidad de sslidos
(velocidad de la combustion)

Andlisis de estabilidad térmica
> Punto de fusion <200°C

(@)

> Secado bajo condiciones de

inertizacion

Figura 7. Estrategia para ensayos de explosion de polvo

Detener el andlisis de explosion

> Considerar andlisis de riesgos
del fuego

> Considerar andlisis de
esftabilidad térmica

No inflamable
en nube de
polvo

Muestreo de la explosion de polvo
> Clasificacion grupo A/B

+ Inflamable
Sensibilidad de ignicién
> EMI (ambos métodos IEC)

>TIN
>TIC

Severidad de explosion

> Pmax

Base de seguridad > Kst

> Evitar fuentes de ignicién

Base de seguridad

> Confinamiento

> Venteo de explosion

> Supresién de explosién

Almacenamiento a gran escala (o secado)
> Series de ensayos en cestas (Basker 7ests)

Ensayos defallados
> DCT /ACT / AOL Isotérmicos

Muestreo para reacciones de oxidacién

>DCT / ACT / AOL

Ensayos detallados
> ARC
> Calorimetria adiabdtica

Muestreo para reacciones de descomposicién

> DSC or DTA (e.j. Tubo de Carius)






Apéndice - Descripcién de ensayos

Al. El enfoque de DEKRA para ensayos

DEKRA puede realizar una gran variedad de ensayos de seguridad
de procesos, examinando los riesgos de explosién de polvos, vapores
y gases, las caracteristicas de estabilidad térmica de polvos, liquidos
y mezclas, asi como calorimetrias de reaccién para garantizar un

funcionamiento seguro de los reactores.

> Muchos clientes no estan seguros del ensayo adecuado, o los
datos necesarios para resolver un problema especifico de un
proceso. Los laboratorios y el equipo consultor de DEKRA estdn
disponibles para prestar asistencia en la eleccion de los ensayos
mds adecuados y de la forma més econémica. Esta consultoria
previa [asi como las aclaraciones de los resultados post-ensayo)
se proporciona sin ningin coste. DEKRA se enorgullece del alfo
nivel de asistencia que proporciona al cliente.

> Cada ensayo (excepto los ensayos disefiados a medida del
cliente) se llevan a cabo segin normas internacionales y de las
Normas de Procedimiento Operativo (SOP) internas.

> Todos los ensayos se realizan en base a los principios BPL (Buenas
Précticas de Laboratorio). Esta rigurosa norma de calidad estd
concebida para garantizar que la trazabilidad, mantenimiento
de registros, capacitacién del personal, la calibracion y el
mantenimiento de los equipos se realizan al més alto nivel.
DEKRA es unico en prestar servicios de ensayo para Seguridad
de Procesos con acreditacién BPL.

> los producfos a ensayar deben ser, en la medida en que sea
razonablemente posible, los mismos que estén presentes en la
planta. Esto evita ensayar sustancias con caracterisficas y/o
impurezas diferentes a las efectivamente utilizadas en la planta.

> Para los ensayos de explosién de polvo, las normas indican que
los materiales deben ser “los mé&s finos y secos” disponibles en la
planta. Por coherencia con esfo, y para ser algo conservadores,
los ensayos se realizan en materiales con < 5% de humedad v,
donde las normas lo indican, un tamafio de particula especifica
(normalmente < 75um). Las mezclas de polvos se procesan con
precaucién para evitar la separacién de materiales (ef. por
tamizado) que podria dar lugar a materiales no representativos.
Al tomar muestras para ensayos se debe ser muy cuidadoso, para
garantizar que fodas son verdaderamente representativas de las

caracterisficas de los materiales a granel.

>

>

Existen versiones reducidas de muchos de los ensayos. En DEKRA,
salvo que se indique especificamente lo contrario, los ensayos se
llevarén a cabo de conformidad con el método normalizado (por
ejemplo. EN, [EC, ASTM, efc.). En algunos casos, se pueden llevar
a cabo ensayos reducidos para generar datos especificos. Las
limitaciones de estos métodos de ensayo deben ser aceptadas
previamente a la aceptacion de sus resuliados. Cuando se
comparan los ensayos vy resultados con datos externos, se debe
confirmar el grado de cumplimiento de dichos datos externos con
el método estandar.

Todos los datos de ensayos generados por DEKRA se recopilan
en un informe. Esfo incluye informacién bdsica sobre el material
(granulometria, confenido de humedad y andlisis térmico
preliminar), complefa inferpretacion de los resultados y asistencia
para la aplicacién de los resultados derivados del ensayo.
DERKA parficipa en muchos estudios internacionales  de
calibracién, para contrastar la consistencia de los resultados con
ofroslaboratorios de ensayos. Ademanda, podemos proporcionar
los resulfados de fales estudios donde parficipa. Reconocemos
la importancia fundamental de proporcionar a nuestros clientes
datos que respondan a sus necesidades especificas y, cuando no

existe una prueba esténdar, desarrollamos soluciones a medida.



Apéndice - Descripcion de ensayos

A2. Ensayo de clasificacion grupo A/B

Prueba de explosividad

Apéndice A2i. Ensayo de clasificacién A/B

Norma internacional

No existe una norma infernacional, pero el ensayo es considerado una “Buena préctica” (en Reino Unido e Irlandal.

Cantidad de muestra

100 g

Ensayo alternativo

Ensayo esfera 20L, ensayo tubo Hartman modificado.

Propésito

Evaluar si un polvo, dispersado en el aire puede manifestar un riesgo de explosion tanto en condiciones ambientales

como a elevada femperatura.

Método

El ensayo de clasificacion A/B se realiza ufilizando un equipo conocido como el aparato de fubo vertical. Consiste en un
tubo acrflico montado verficalmente, de un volumen aproximado de 1 litro. El tubo esté equipado con aire comprimido, un
sistema de dispersion de polvo y con electrodos de latén conectados a un fransformador de alta tension. El ransformador se
utiliza para crear un arco continuo de alta energia entre los dos electrodos.

El procedimiento de ensayo refleja el objefivo del ensayo, se adoptan todas las medidas razonables para intentar inflamar
la muestra de polvo disperso en el aire en condiciones ambientales de presién y femperatura. La secuencia de pruebas es
como sigue:

1. El polvo es ensayado inicialmente en las condiciones ‘segin se recibié” en una amplia gama de concentraciones.

2. Si no hay ignicién, a confinuacién se tamiza la muestra, y se ensayan de nuevo las fracciones més finas como en (1)

3. Si todavia no se observa ignicion el polvo se seca en el horno a 105°C durante 1 hora y el polvo original y las frac-
ciones finas se vuelven a ensayar cuando el polvo se ha enfriado.

4. Si no se observa ignicién, se reemplazan los electrodos por una resistencia caliente a aproximadamente 1000°C y se
ensaya la muestra tamizada y seca.

En algunas circunstancias el material puede ser procesado a temperaturas elevadas [por encima de 110°CJ. En esfe caso,
si no se ha producido la ignicién del material después de completar los 4 pasos anteriores, se somete la muestra tamizada y
seca a una prueba mds. El producto, en forma de una nube de polvo, se hace pasar a fravés de un homo vertical con una
temperatura superficial de 1000°C.

Si alguna de las pruebas anteriores produce la propagacion de una llama a través del polvo disperso, lejos de la fuente de

ignicién, el polvo se clasifica como grupo A (explosivo,/combustible).

Resultados e interpretacién

Si se determina que el material es combustible en forma de nube de polvo, se clasifica como grupo Ay serdn necesarios
ensayos adicionales para garantizar las condiciones de funcionamiento seguras. Si se constaté que pertenece al Grupo
B (no combustible), no seran necesarias més pruebas con la nube de polvo, pero se debe tener en cuenta que adn

deberan evaluarse las caracteristicas de estabilidad térmica y de incendio.

Versiones reducidas

No existe una versién reducida de este ensayo

Limitaciones

La prueba no es adecuada para la clasificacion de liquidos y gases. Las fuentes de ignicion utilizadas en la prueba
tienen una energia moderada. Es raro (pero no imposible) que se pueda producir la ignicién de materiales clasificados
como Grupo B en esfe ensayo cuando se usan fuentes de ignicién de mayor energia. Si en una planta o proceso
pueden exisfir fuentes de ignicién de muy alta energia (se habra identificado en una adecuada evaluacisn de riesgos),

se deberia realizar el ensayo de la esfera de 20 liros que utiliza una fuente de ignicidn de energia mas alta 10k].

Apéndice A2ii. Test de Explosividad

Norma internacional

Manual de operacién Kuhner

Cantidad de muestra

200 g

Ensayo alternativo

Clasificacién grupo A/B

Propésito Examinar si un polvo en suspensién puede presentar un riesgo de explosién bajo condiciones ambientales
El ensayo comienza ufilizando una concentracién baja de polvo y confinua aumentando el rango de concentraciones de
polvo. La fuente de ignicién la proporcionan 2x1k] iniciadores quimicos. El registro de tiempo/presién de cada explosion
Método se guarda a fravés de 2 transductores piezoeléctricos de presidon conectados a un sistema de adquisicién de datos de un

ordenadores. La fuente de ignicién se activa de forma automdtica a los 0.06 s después de la dispersion del polvo en la

cdmara esférica de ensayo, a fin de mantener un nivel de turbulencia del polvo constante y confiable.

Resultados e interpretacién

Un polvo al que no se le puede inducir una explosién en un amplia rango de concentraciones con una energia de 2x 1k
iniciadores quimicos) se clasifica como no explosivo. Esto significac que muy probablemente el polvo no podrd explotar,
excepto si se aplican fuentes de ignicion de energia superior (EI > 2kJ).

Versiones reducidas

No existe una versién reducida de este ensayo.

Limitaciones

El ensayo es para muestras sélidos y no es aplicable a gases y vapores.




Apéndice - Descripcién de ensayos

A3. Ensayo de energia minima de ignicién (EMI)

Apéndice A3. Ensayo de energia minima de ignicién (EMI)

Norma internacional

EN 13821 o [EC 61241-2-3.

Cantidad de muestra

250 g

Ensayo alternativo

VDI Fortschritt - Berichte Reihe 3: Verfahrenstechnik Nr 134.

Propésito

Determinar la energia minima de una chispa electrostdtica o mecdnica capaz de inflamar un polvo disperso en el aire

en condiciones ambientales.

Método

La energia minima de ignicién ([EMI) se mide ufilizando el equipo conocido como tubo vertical. Consiste en un tubo
acrilico montado verticalmente, de un volumen aproximado de 1 litro. El tubo estd equipado con aire comprimido, un

sistema de dispersién de polvo y electrodos entre los que se generan chispas de una energia conocida.

La medicion de la EMI implica dispersar repetidamente concentraciones diferentes de polvo a través de chispas de
energia conocida. Las concentraciones de polvo para estas pruebas son mayores que para la concentracién minima
explosiva (CME). Si se observa una ignicién, se reduce la energia de la chispa hasta que no se producen mds igniciones
del polvo; en este momento se ha alcanzado la energia minima de ignicién del polvo. Las chispas aplicadas pueden ser
puramente capacitivas, y los datos se utilizan para examinar los riesgos electrostéticos y / o generadas a fravés de un
inductor adicional, montado en el circuito de tierra, en cuyo caso los datos se pueden utilizar en la evaluacién de chispas
mecdnicas. Es habitual que las chispas inductivas sean mds incendiarias (es decir, proporcionan una EMI inferior) en
comparacién con chispas puramente capacitivas. El uso que se va a dar a los datos obtenidos debe ser conocido para

poder seleccionar la mefodologia de ensayo més adecuada.

Resultados e interpretacién

La energia minima de ignicién se considera la energia més baja a la que se produce la ignicién de un polvo en dispersion
[en su concentracién mds sensible). Siempre se da como un rango de valores entre la energia més alta donde no se

observé ignicion, y la menor energia donde si la hubo (p.ejf 10 - 25 m)).

Versiones reducidas

Existen algunas variantes del ensayo:
1. Determinacién completa del la EMI con un margen del +/- 20% de la energia de ignicién mas baja.

2. Estudio del rango de seguridad (examen de la EMI sélo a 500, 100, 25 y 5 m]).

Limitaciones

La prueba es sélo adecuada para muestras sélidas y no se puede utilizar (directamente) para gases y vapores (aunque
existe una prueba similar para estos materiales). El resultado se defermina a temperatura ambiente. la EMI puede
reducirse drdsticamente a tfemperatura elevada (se pueden utilizar extrapolaciones para estimar la EMI a temperatura
elevada). Los sslidos que contienen voldtiles o disolventes inflamables pueden dar un resultado poco fiable en esta
prueba. En fales casos, debe ufilizarse la EMI del vapor (si es inflamable a temperatura ambiente] ya que es probable

que sea el peor de los casos y el valor mas realista.
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A4. Ensayo de temperatura minima de ignicién en nube

(TIN]

Apéndice A4. Ensayo de temperatura minima de ignicién en nueb (TIN)

Norma internacional

EN 50281-2-1 o IEC 61241-2-1.

Cantidad de muestra

200 g

Ensayo alternativo

Horno BAM

Propésito

Determinar la minima temperatura de una superficie caliente capaz de provocar la ignicién de una nube de polvo.

Método

El ensayo de la TIN se lleva a cabo en el homo de Godbert Greenwald. El horno consiste en un tubo de vitreosil vertical que esta
abierto en la base. Una cémara de observacion de cristal esté montada en la parte superior del tubo y fambién conecta con el
porfamuestras, colocado horizontalmente. El polvo se dispersa en el homo con aire comprimido de un calderin al portamuestras,
la cémara de observacion y el tubo vertical. El homo esid montado sobre un soporte, lo que permite la observacién de la base
o salida del homo, para identificar cualquier signo de ignicién (llama) en ese punio. Se coloca un espejo debajo del tubo para
posibilitar la vision del interior del homo. El homo es calentado eléciricamente a una temperatura predeterminada, de la ambiente

a 1000°C.

Se colocan dos termopares centrados en la pared de homo para controlar la tfemperatura de ensayo. Los termopares son capaces
de fomar mediciones de temperatura por encima de 500°C + 1% y por debajo de 300°C + 3%. El aparato esté montado en

una envolvente de la que se pueden extraer los humos y el polvo.

Lo muestra puede requerir una preparacién segin norma (normalmente humedad < 10% y < 63pm) y se modffican las
concentraciones de polvo para asegurar que se fiene en cuenta la concentracién mas sensible. La prueba comienza a 500°C
y, si se observa ignicion, la tfemperatura se reduce en pasos de 20°C hasta 300°C. Si se sigue produciendo la ignicién, a

confinuacién, la temperatura de ensayo se reduce en pasos de 10°C hasta que se produzea una situacién de “no ignicién”.

Resultados e interpretacién

Temperatura minima del ignicién de una nube de polvo se considera como la temperatura maés baja del homo a la
que se obtiene la ignicién, menos 20°C para temperaturas de horno por encima de 300°C, y menos 10°C para
temperaturas de horno por debajo de los 300°C. La informacién de la TIN se usa principalmente para garantizar que

las temperaturas superficiales de elementos de la planta no puedan causar autoinflamacion del polvo en dispersion.

Para compensar las incertidumbres derivadas de la pequefia escala de los ensayos, se utiliza un margen de seguridad
para los datos de la TIN (por lo general se consideran 2,/3 de la TIN como la méxima temperatura superficial admisible

de las envolventes de aparatos eléctricos).

La TIN es un pardmetro usado como criterio para la seleccién del material eléctrico adecuado que operard en ambientes
pulverulentos. El segundo pardmetro también relevante para esta aplicacién es el valor de TIC de una capa de polvo

(que normalmente se supone de 5 mm como méximo).

Limitaciones

la prueba es vélida sélo para muestras sélidas y no es aplicable para gases y vapores (existe un ensayo de la

temperatura de autoinflamacién de gases y vapores).
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A5. Ensayo de temperatura minima de ignicion en capo

(TIC)

Apéndice A5. Ensayo de temperatura minima de ignicién en capa (TIC)

Norma internacional ASTM E2021, EN50821-2-1 o IEC 61241-2-1.
Cantidad de muestra 500 g
Ensayo alternativo N/A

Determinar la temperatura minima de una superficie caliente capaz de provocar la ignicién de una capa de polvo (de
Propésito
5 mm de espesor).

La densidad de la capa de polvo se calcula con el volumen del anillo de contencién de la muestra, y pesando el anillo de polvo
antes y después de haber sido rellenado con la capa de polvo. El aparato (una placa calefactada de temperatura controlada)

estd instalado en una posicién libre de corrientes de aire, pero con posibilidad de extraer el humo.

Se regisira la temperatura ambiente y, a continuacién, se sitta el anillo metdlico en el centro de la placa caliente, y se coloca un
termopar de medicién de la temperatura de la muesra. La capa de polvo de 5 mm se genera colocando la muestra en el anillo
con una espdtula y distribuyéndola con un movimiento lateral de la espatula, hasta que el anillo est¢ ligeramente sobrellenado.
La capa se nivela enrasando por la parte superior del anillo, y se refira cualquier exceso de material de la superficie de la placa
caliente. Inicialmente se efectia una prueba de muestreo elevando la tfemperatura de la placa calefactora en aproximadamente
5 Kmin-1 hasta una temperatura méxima de 400°C. Toda la informacién se recopila mediante un sistema de registro de datos

Método
conectado a un ordenador.

la gréfica resuliante es analizada para deferminar un punto de inicio esiimado para las pruebas isotérmicas. Las pruebas
isotérmicas contintan, poniendo la placa caliente a la temperatura de inicio predeterminada. La prueba continta hasta que se ha
comprobado que se ha desencadenado uno de los dos fenémenos siguientes; la capa arde (llama visible) o se autocalienta sin
arder (incandescencia). Si, después de freinta minutos, no se ha producido ignicién o autocalentamiento, la prueba se termina'y se
repite a una temperatura superior. Si se produce ignicién o autocalentamiento, la prueba se repite a temperaturas més bajas, si es
necesario se prolongard la prueba mas allé de treinta minutos. La prueba estard completa tnicamente cuando se han identificado
las temperaturas, con una diferencia de 10°C, que dan lugar / no dan lugar a la ignicién. Si no hay ignicién a 400°C, se repiten

las pruebas a 200y 300°C para confirmar el resuliado de “no ignicion”.

La TIC se define como la temperatura mds baja de una superficie caliente capaz de producir la ignicién de una capa de
polvo de 5 mm. Se entiende por ignicién:
> Se observan particulas incandescentes o llamas, o
Resultados e interpretacién > Se mide una temperatura de 450°C o
> Se registra un incremento de temperatura de 250°C sobre la temperatura de la placa caliente.
Se aplicard un margen de seguridad de 75°C al valor experimental de la TIN cuando este dato se utilice para definir la

maxima femperatura superficial de los equipos eléctricos.

Existen varias versiones reducidas de este ensayo:
1. Muestreo de polvo a una temperatura constante acordada.
Versiones reducidas 2. Para clasificacion de la temperatura de equipos eléctricos (temperaturas equivalentes de equipos a 450, 300, 200,
135°C).
3. Como parte de un paquete CHARP (sélo a 400°C y a 275°C).

Limitaciones El ensayo estandar solo analiza capas de 5 mm (las capas de mayor espesor pueden dar resultados més bajos).
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Ab. Ensayo de severidad de explosion de un polvo
lensayo en estera de 20 litros)

Apéndice Aé. Ensayo de severidad de explosién de un polvo (ensayo en esfera de 20 litros)

Norma internacional

EN 14034 y manual de operacién de Kuhner.

Cantidad de muestra

750 g

Ensayo alternativo

Ensayo en esfera de 1 m®.

Propésito

Medir la severidad de una explosion de polvo, definida por lo siguiente:

> Pmax Mdxima presién de explosién en bar(g)

> (dP/dt) max Maximo ratio de incremento de presidn (en bar.s-1)

> Kst Valor relacionado con el maximo ratio de incremento de presién en un recipiente de 1 m3
(en bar.m.s-1)

> St Class Clase de severidad explosién (sin unidad)

Método

Pmax y (dP/dt) max, se miden mediante una prueba de explosién en un recipiente esférico de 20 liros de volumen resistente a la
presion (volumen minimo en el que los resuliados de explosion pueden ser escalados). A confinuacion se calcula el valor de Ksty
se define la clase St. £l ensayo comienza usando una concentracion de polvo baia, y continda con una gama de concentraciones
diferentes de polvo. La fuente de ignicién es generada por dos detonadores quimicos de 5kJ. El registro de la presién / tiempo
de la explosion se registra con 2 fransductores piezoeléciricos de presién, coneciados a un sistema de registro de datos en un
ordenador. La fuente de ignicién se activa automdficamente después de 0,06 s tras la dispersién del polvo en la cémara esférica
de ensayo, con el fin de que exista un nivel de turbulencia de polvo constante y fiable. Una primera serie de pruebas normalmente
cubre 7 concentraciones de polvo y, después, se confinda con dos series més que estudian las concentraciones de polvo éptimas

que han sido determinadas de la primera serie de pruebas.

Resultados e interpretacién

Durante las pruebas por friplicado de polvos en la esfera de 20 litros, se ensayan un minimo de siefe concentraciones de
polvo diferentes en la primera serie, y las concentraciones de polvo que producen los valores mds altos para Pmax y dP/
df max se repiten dos veces mds, proporcionando tres tablas de resultados. Se genera una cuarta tabla para representar
los valores promedio para cada una de las concentraciones probadas. Los valores definitivos de Pmax, dP/dimax y Kst

se calculan a partir de la media de los valores méximos durante las series 1, 2y 3.

No se toman los valores méximos, ya que, cualquier variacién en la turbulencia o quimica de la fuente de ignicion
puede afectar los resultados ligeramente. Por ello, los datos son promediados entre las tres series de pruebas. El nivel de

turbulencia es seleccionado para asemejarse a datos procedentes de recipientes de escala industrial.

Versiones reducidas

Existen varias versiones reducidas de este ensayo:
1. Muestreo de polvos para identificar el peor caso de un grupo de productos.
2. Determinacién serie simple (solo 7 dispersiones) - no recomendado para disefio.

3. Como parte de un paquete CHARP (serie simple, sélo 7 dispersiones).

Limitaciones

El ensayo es sélo para muestras sélidas y no se puede utilizar (directamente) para gases y vapores (aunque existe
una prueba similar para estos). la prueba considera solamente condiciones ambientales de temperatura y presién.
En la esfera de 20 litros se pueden ensayar mezclas hibridas (polvos mezclados con gases inflamables) modificando

ligeramente el procedimiento.
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A’ . Ensayo de concentracion limite de oxigeno (CLO)

Apéndice A7. Ensayo de concentracién limite de oxigeno (CLO)

Norma internacional

EN 14034-4 y manual de operacién de Kuhner.

Cantidad de muestra

500 g (o 1000 g si también se mide la severidad de explosion).

Ensayo alternativo

Ensayo en esfera de 1 m*

Propésito

Determinar la méxima concentracién de oxigeno a la cual la ignicién de una nube de polvo en dispersion no es posible.

Método

La Concentracion limite de Oxigeno (CLO), por debajo de la cual lo ignicién de polvo en suspension no es posible, se
defermina en una cémara de explosion esférica de 20 litros de volumen. Este aparato estd aceptado infernacionalmente para la
deferminacion de la presion maxima explosion y el valor de Kst de polvo. Proporciona un control de la presion y de la ignicion

méxima, y permite perfectamente la limitacién de la concentracion de oxigeno.

El procedimiento de ensayo consiste en pre-mezclar aire y nitrdgeno en la relacion correcta, permitiendo conocer el fipo de
atmésfera pobre en oxigeno. El sistema deber¢ calibrarse mediante un analizador de oxigeno. A continuacion, se realizan
ensayos de explosion con diversos niveles de oxigeno (conocidos). Cabe sefialar que la fuente de ignicion utiizada en estas
pruebas son 2 x 1 kJ defonantes quimicos, frente a los 2 x 5 KJ (10 kJ) empleados para la medicién de la severidad de la
explosién. Los datos de presion,/tiempo para cada prueba se registran utiizando 2 transductores piezoeléciricos de presion,
conectados a un sistema de registro de datos de un ordenador. La prueba se inicia con la deferminacién de la severidad de de
la explosién, con una sola serie de pruebas en condiciones ambientales (2 1% de oxigeno), para determinar la mayor severidad
[concentracion de polvo éptimal. Se mantendré la relacién entre la concentracion de polvo y el porceniaje de oxigeno, puesio
que el nivel de oxigeno se reduce para deferminar la CLO. En el punto de mayor concentracién de oxigeno en el que no se
observe ignicién, se repefiran las pruebas ufiizando una gama de concentraciones diferentes de polvo. Si se observa ignicion en

esta efapa del procedimiento, se reduce el nivel de oxigeno y se repiten las pruebas las pruebas igual que antes.

Resultados e interpretacién

Una explosion de presion > 0.5 bar(g) define una ignicion.
El valor de la CLO no se usa normalmente de forma directa para establecer los niveles de inertizacion, ya que hay que

aplicar factores de seguridad que compensen la sensibilidad, precision y fiabilidad de los sistemas de control de la planta.

Versiones reducidas

Ensayos por muestreo a niveles pre definidos (ejemplo: 10, 12, 14y 16% de oxigeno).

Limitaciones

El ensayo sélo sirve para muestras sélidas y no se puede utilizar (directamente) para gases y vapores (aunque existe un

ensayo similar para estos). El ensayo sélo considera condiciones ambientales de temperatura y presién.
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A8. Concentracién minima explosiva (CME) en la esfera de

20 litros

Apéndice A8. Concentracién minima explosiva (CME) en la esfera de 20 litros.

Norma internacional EN 14034-3 {2005) y manual de operacién de Kuhner.

Cantidad de muestra 150 g

Ensayo alternativo Ensayo en esfera de 1 m®.

Propésito Determinar la concentracion minima de polvo a la cual es posible la ignicion.

La Concentracién Minima Explosiva (CME) se determina ufilizando el aparato de la esfera de 20 litros. La prueba comienza con
pruebas a una concentracion de polvo relativamente alia (p.ej. 250 g.m-3). Si a esta concentracion de polvo se produce ignicién,
con una fuente de ignicién de 2 x 1 kJ, la concentracion de polvo se reduce en escalones hasta que no se manifiesta ignicién. Esia
situacion debe repetirse para fres pruebas consecutivas a la concentracion dada. Si durante las pruebas de repetficion se observa
una ignicion, se reduce la concentracion de polvo adn més, y las pruebas se repiten hasta que se produzca una situacién de no

Método ignicién para las 3 repeticiones a una concentracion dada.

El regisiro de fiempo / presién de cada explosion es registrado por fransduciores de presién piezoeléctricos conectados a un
sistema de registro de datos informatizado. La fuente de ignicién se activa autométicamente en 0,06 s después de la dispersion,

para obtener el nivel de furbulencia de polvo conforme a la norma.

Es esencial para el ensayo mantener el aparato escrupulosamente limpio para evitar falsas lecturas positivas.

La ignicién queda de manifiesto ante un pico de presién > 0.5 barg.

La concentracién minima de explosiéon (CME] se utiliza a veces para el disefio del equipo con corriente de aire suficiente

. " para mantener los niveles de polvo por debajo del limite de explosividad. Sin embargo este enfoque debe utilizarse con

Resultados e interpretacién
prudencia, ya que, en la préctica las nubes de polvo son raramente uniformes y pueden surgir facilmente circunstancias
imprevistas que den lugar a concentraciones explosivas localizadas, aunque la concentracién media de la nube de

polvo pueda estar por debajo de la concentracién minima de explosion (CME).

Versiones reducidas Ensayos por muestreo a niveles pre definidos (ejemplo. 125, 75, 50, 25 g.m-3)

El ensayo es sélo para muestras solidas y no se puede ufilizar (directamente) para gases y vapores (aunque existe una
Limitaciones
prueba similar para estos). El ensayo considera sélo condiciones ambientales de temperatura y presién.
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AQ. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Apéndice A9. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Norma internacional

Existen diversas normas ASTM para la aplicacién del DSC.

Cantidad de muestra

50 mg

Ensayo alternativo

Propésito

Determinar la energia asociada a la descomposicién de un material o mezcla, dato que puede utilizarse para la
determinacion de las propiedades explosivas de un material. También puede determinarse la temperatura de inicio
[onset] de un evento exotérmico o endotérmico. Pueden realizarse andlisis cinéticos de la reaccién de descomposicién
para su extrapolacién a una escala mayor. Debido al pequefio tamafio de la muestra, no se recomienda el uso de esta
técnica en el estudio de las mezclas de reaccién o muestras heterogéneas debido a la poca representatividad de la

muestra (el tubo de Carius es una técnica més apropiada en fales casos).

Método

Se carga una pequefia canfidad de muestra (normalmente 5 - 20 mg) en la celda de ensayo (cuyo material puede ser acero
inoxidable, aluminio u oro). Para estudios de seguridad son mas adecuadas las celdas selladas que resisten alias presiones (para
evitar las pérdidas por evaporacién). A continuacion, se calienta la muesira en paralelo con una muestra patrén de referencia
idéntica. La velocidad de calentamiento es normalmente de entre 1y 20 K.min-1, feniendo en cuenta que cuanto mds répido se
redlice la aportacién de calor a la muestra, menos exactos serdn los resuliados obtenidos de la temperatura de inicio (onset). Se
registra cualquier actividad exotérmica o endotérmica a fravés de la medicion de flujo de calor entre la muestra y el patrén. Lo
cantidad de energia liberada o absorbida por la muestra puede integrarse para obtener la energia global de la reaccién. Los
ensayos pueden llevarse a cabo de forma isoterma para el estudio de las reacciones autocatdliticas, o con diferentes rampas

para la extraccién de datos cinéticos.

Resultados e interpretacién

Normalmente, se obtiene un gréfico potencia / tiempo. La interprefacién es llevada a cabo por el sisema de control,
que proporcionard datos (en el grafico del ensayo) relativos a la tfemperatura inicio (onset) y a la energia de la reaccién
(usualmente en J.g-1). La temperatura de inicio obtenida no es absoluta (debido al alto factor phi'y las pérdidas de calor de
esta técnica de ensayo) y es imprescindible aplicar al resuliado obtenido un factor de seguridad. Normalmente, para tasas
de calentamiento altas (> 5 K:min-1), debe emplearse un factor de seguridad de 100 K. La energia de descomposicién
no requiere tal correccién, y se puede usar directamente. Se pueden llevar a cabo los ensayos en atmésfera inerte
con nifrégeno y con aire y los resuliados obtenidos pueden compararse para deferminar si un evento es debido a una
oxidacién o a una descomposicion. Cualquier energia de descomposicion > 800 J.g-1 indica potenciales propiedades

explosivas en el material.

Versiones reducidas

No existen versiones reducidas de esfe ensayo.

Limitaciones

Los resultados no son directamente escalables (es decir, hay que aplicar un margen de seguridad). Para los polvos
la falta de disponibilidad de aire puede impedir la deteccién de reacciones de oxidacion. Este método no detecta
incrementos de presién (por ejemplo, generacién de gas). las mezclas son dificiles de estudiar, ya que es muy

complicado obtener una muestra representativa de este tamafio tan pequefio.
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A10. Ensayo tubo de Carius (10g]

Apéndice A10. Ensayo de muestreo tubo Carius (10g)

Norma internacional

No hay una norma formal, aunque el método se describe en las publicaciones de ABPI e IChemE sobre evaluacién de

riesgos de reacciones quimicas y es considerado una buena préctica.

Cantidad de muestra

110 g por ensayo (aunque mejor 30 g para duplicar el ensayo).

Ensayo alternativo

Existen varios métodos alternativos de muestreo para andlisis térmico.

El ensayo estd disefiado para ofrecer una indicacién preliminar del comportamiento térmico de un material. Se

Propésito deferminan eventos exotérmicos, endotérmicos y de generacién de gas de manera semi cuantitativa. El ensayo puede
llevarse a cabo de un liquido, sélido o mezcla.
Se coloca una pequefia cantidad de material (10 - 15 cm3) en el tubo de Carius, el cual se sitta en el centro de un homo,
conectado a un transductor de presién y se aplica una rampa de calentamiento (a una velocidad constante tipica de 0,5 K.min-1)
Método desde la temperatura ambiente hasta 400°C o hasta que se alcanza una presion en el tubo de 55 barg (lo que ocurra primero).

Los eventos energéficos son indicados por desviaciones positivas (exotérmico) o negativas (endotérmico) con respecto al diferencial

de temperatura enre la muestra y el horno. Este ensayo permite dosificar componentes y agitar la mezcla de reaccién.

Resultados e interpretacién

Se obtienen tres graficos. En el grdfico (a) se representa la temperatura y presién versus fiempo. En el grdfico (b) se
representa la tfemperatura versus la diferencia entre la temperatura del horno v la de la muestra. El gréfico (c) es una
grdfica del In (presidn) versus la inversa de la temperatura absoluta. La aparicién de un evento se registra como el
punto en el que justo se observa una desviacién en el diferencial de temperatura (hacia arriba = exotérmico, abajo =
endotérmico). Habitualmente se considera un factor de seguridad de 50 K para tener en cuenta las pérdidas de calor
de los equipos de ensayo. La dimensién en altura [y anchura) del pico de temperatura es una medida de la magnitud del
evento (Unicamente de forma cualitativa). Un pico amplio es indicativo de una reaccién controlada por la transferencia
de masa. En la grdfica de Antoine (c), una desviacién de la linealidad de indica el comienzo de la generacién de gases
no condensables. Una vez terminado el ensayo, a presién residual en el tubo después de la refrigeracion da una medida

cuantitativa de los gases generados (se puede aplicar espectrometria de masas para evaluar la naturaleza del gas).

Versiones reducidas

No hay versiones reducidas del ensayo.

Limitaciones

Los resultados no son directamente escalables (es decir, se requiere un margen de seguridad). La falta de disponibilidad

de aire puede obstaculizar la defeccion de eventos de oxidacion en los polvos.
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A11. Ensayo en celda en ditusion (Dittusion Cell)

Apéndice A11. Ensayo en celda en difusién (Diffusion Cell)

Este ensayo safisface las especificaciones del libro “Prevention of Fire & Explosions in Dryers” 1990 IChemE, paginas 21
Norma internacional
- 23, y es considerado una Buena prdctica.

Cantidad de muestra 150 ¢g

Ensayo alternativo Ensayos en cestas (Basket Tests).

Simular las condiciones de silos o bolsas asi como en la parte inferior de secaderos, donde se puede acumular material
a granel con difusién natural de aire. Si el calor desarrollado por una reaccién de la sustancia con el oxigeno, o por
Propésito una descomposicién exotérmica no se evacia al enforno con la suficiente rapidez, se produce un auto-calentamiento
que puede conducir a la auto-ignicién. La aufo-ignicién se produce por tanto cuando el ratio de produccién de calor

excede el de la pérdida del mismo. El ensayo es il para realizar estudios preliminares en sustancias pulverulentas.

El ensayo se realiza a temperatura programada en un horno de 30 litros de volumen equipado con paneles de explosion y
circulacion de aire asisiida con ventilador. Se coloca en el centro del homo un cilindro de vidrio de aproximadamente 100 mm
de altura y 50 mm de didmetro, cerrado en la base con un material de vidrio poroso sinferizado v la parte superior abierta, para
permiir la difusién de aire. La femperatura del horno esté confinuamente supervisada por termopares estratégicamente colocados.
Método Cuafro termopares se ufilizan para defectar cualquier actividad exotérmica en la muesira, y proporcionar la temperatura de inicio
(la temperatura a la cual aumenta la femperatura de la muestra independientemente de la femperatura del hormo). La temperatura
del hormo y de la muestra se registra confinuamente mientras se incrementa la femperatura del homo hasta alcanzar 400°C,
o hasta el punto de fusién del sélido, si es inferior a una velocidad de 0,5 Kimin-1. El ensayo fambién puede llevarse a cabo

isotérmicamente, en cuyo caso la femperatura del horno permanece constante a la temperatura definida.

La mayor parte de las veces la reaccidn exotérmica y la ignicién de la capa de polvo suceden por un proceso de
autocalentamiento debido a la oxidacién atmosférica. Cuando la temperatura de una capa de polvo alcanza un nivel
suficiente, se pueden dar las condiciones en las cuales el calor generado por la reaccion exotérmica es mayor que las
pérdidas de calor al entorno, y se desarrolla un fenémeno de aumento de tfemperatura. Los polvos a granel, o las capas
gruesas de polvo, se inflaman a una temperatura menor que las capas finas del mismo material, debido a que la superficie
por unidad de masa vy, por lo tanto, la tasa de pérdida de calor por unidad de masa se reduce. Puesto que la ignicion
empieza dentro de la masa de polvo a granel, puede transcurrir un iempo considerable hasta que la misma sea visible

Resultados e interpretacién -
en la superficie.

El ensayo de la celda de difusién simula las condiciones en tolvas, silos, sacos o secaderos de polvo a granel (es decir,
cualquier situacion donde puede ocurrir difusion natural de aire a través de un polvo). El ensayo también se puede
aplicar a situaciones donde el producto puede acumularse en un proceso de secado, resultando en acumulaciones de
materias a granel o de capas gruesas durante un largo perfodo de tiempo. Como el ensayo tiene pérdidas de calor altas,
normalmente se aplica un margen de seguridad de 50°C a la temperatura de inicio exoférmico que se haya determinado

en los ensayos isofermos.

Versiones reducidas No hay versiones reducidas del ensayo.

Los resultados no son directamente escalables y requieren un margen de seguridad (por lo general 50°C). Debido a
Limitaciones la naturaleza porosa de la base de la celda de prueba, no puede estudiarse ninguna muestra mas allé de su punto de

fusion. En tales casos deberian considerarse pruebas alternativas para liquidos.
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Apéndice A12. Ensayo en celda aireada (Aereted Cell)

Norma internacional

Este ensayo safisface las especificaciones del libro “Prevention of Fire & Explosions in Dryers” 1990 IChemE, paginas

16-18, y es considerado una Buena précfica.

Cantidad de muestra

150 g

Ensayo alternativo

No existe.

Propésito

Simular las condiciones en secaderos (o situaciones similares) en los que una corriente de aire pasa a través del material
a granel (p.ej. lecho fluido o secaderos rotativos de tambor). Si el calor generado por la reaccién de oxidacion o de
descomposicién del producto no se fransmite a los alrededores a una fasa suficientemente elevada, se pueden producir
autocalentamientos que deriven en una auto-ignicién. La auto-ignicién se produce cuando la tasa de produccién de

calor supera la tasa de pérdida de calor. El ensayo es util para realizar estudios preliminares en sustancias pulverulentas.

Método

El ensayo se redliza a temperatura programada en un homo de 30 litros de volumen equipado con paneles de explosion y
circulacion de aire asisfida con ventilador. Se coloca en el centro del homo un cilindro de vidrio de aproximadamente 100 mm
de dltura y 50 mm de digémetro, cerrado en la base con un material de vidrio poroso sinterizado y la parte superior abierta, para
permitir la difusién de aire. Se fuerza el paso de un caudal de 0,6 L.min-1 de aire precalentado a través de la muestra. Cuatro
fermopares permiten defectar cualquier actividad exoférmica en la muestra, y proporcionar la temperatura de inicio (la temperatura
ala que aumenta la femperatura de la muestra independientemente de la temperatura del horno). La temperatura del horno, del
flujo de aire y de la muestra se registra continuamente mientras se incrementa la temperatura del horno hasta alcanzar 400°C,
o hasta el punio de fusion del solido, si es inferior, a una velocidad de 0,5 Kmin-1. El ensayo también puede llevarse a cabo

isoférmicamente, en cuyo caso la temperatura del homo permanece constante a la temperatura definida.

Resultados e interpretaciones

El polvo a granel, o las capas gruesas, se inflaman a una temperatura menor que el mismo material en capas finas,
debido que la superficie por unidad de masa y, por lo tanto, la tasa de pérdida de calor por unidad de masa se reduce.
Puesto que la ignicién empieza dentro de la masa de polvo a granel, puede transcurrir un tiempo considerable hasta que
la misma es visible en la superficie. Una mayor disponibilidad de aire a través del material puede afectar a la temperatura

de inicio y a la severidad de la descomposicién exotérmica.

La celda de ensayo aireada simula unas condiciones de proceso donde el aire pasa a través del polvo, y proporciona
una temperatura de inicio y una indicacion de la gravedad de la descomposicion exotérmica mds representativa de
esfas situaciones. Se debe aplicar un margen de seguridad, normalmente de 30°C, a la temperatura de inicio de la
reaccion basada en los ensayos de ignicidn isotérmicos (para entornos aireados). Para enfornos de polvo estético
es mds apropiado el ensayo anterior. En cualquier caso, se recomienda considerar ambos ensayos para cubrir las
condiciones de funcionamiento normales y anormales en esfos tipos de secaderos. Se han encontrado diferencias de

hasta 50 °C para un mismo material en los dos tipos de ensayos.

Versién reducida

No hay versiones reducidas del ensayo.

Limitaciones

Los resultados no son directamente escalables y requieren un margen de seguridad (por lo general 30°C|. Debido a
la naturaleza porosa de la base de la celda de prueba, no puede estudiarse ninguna muestra mas allé de su punto de

fusién. En tales casos deberfan considerarse pruebas alternativas para liquidos.
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Apéndice A13. Ensayo de aire sobre capa (Air Over Layer)

Norma internacional

Este ensayo safisface las especificaciones del libro “Prevention of Fire & Explosions in Dryers” 1990 IChemE, paginas 18-

20, y es considerado una Buena prdctica.

Cantidad de muestra

50¢g

Ensayo alternativo

No existe.

Propésito

Simular las condiciones en secaderos tipo “spray”, flujo cruzado y bandeja, en los que el aire caliente pasa sobre una
fina capa de material. La prueba también puede utilizarse para simular las condiciones de depésitos de material en las
superficies infernas de cualquier fipo de equipos que operen a una temperatura elevada. Si el calor desarrollado por
una reaccién de la sustancia con el oxigeno, o por una descomposicién exotérmica no se evacta al enforno con la

suficiente rapidez, se produce un auto-calentamiento que puede conducir a la auto-ignicién.

Método

El ensayo se realiza a temperatura programada, en un homo horizontal de 300 mm de longitud y 70 mm de digmetro. La muestra
se coloca en una bandeja de metal (75 mm x 40 mm x 15 mm de profundidad) y la bandeja se infroduce en el homo. Se hace
pasar aire caliente sobre la muestra y alrededor de la misma con una velocidad de 4,5 mmin-1. La profundidad de la capa
puede equipararse a una aplicacién industrial hasta una profundidad maxima de 25 mm. Se usan termopares para supervisar
y regjistrar la temperafura dentro de la muestra, el homo y el flujo de aire, mientras se incrementa la tfemperatura del homo hasta
aleanzar 400°C, o hasta el punto de fusién del sélido, si es inferior, a una velocidad de 0,5 K.min-1. El ensayo fambién puede

llevarse a cabo isotérmicamente, en cuyo caso la temperatura del horno permanece constante a la femperatura definida.

Resultados e interpretacién

La temperatura minima de autoinflamacion de una capa depende de diversos pardmetros, incluyendo la naturaleza de la
capa, su profundidad y el tiempo de exposicion al calor. Si estos son predecibles, puede realizarse una evaluacion fiable

del riesgo mediante pruebas de laboratorio a pequefia escala.

El ensayo de “aire sobre capa” nunca se utiliza para proporcionar por si solo las temperaturas méximas de funcionamiento
seguras para secaderos. Sin embargo, utilizando la informacién obtenida en la prueba, se pueden realizar una serie de
ensayos isoférmicos, donde la muesira se mantiene a una temperatura y por un periodo superior a la femperatura y iempo
de secado requeridos. Si es necesario, los ensayos isotérmicos se llevan a cabo a temperaturas progresivamente mds

bajas hasta que no se produce el autocalentamiento.

Se aplica un margen de seguridad, normalmente de 20°C, a la temperatura de inicio de la reaccién que se haya
determinado en los ensayos isotérmicos (para capas de polvo). Para situaciones con capas de polvo gruesas y estdticas,
es mds apropiado el ensayo de la celda de difusién, mientras que, para escenarios con el aire pasando a fravés del polvo,

es mas adecuado el ensayo de celda airea.

Versiones reducidas

No hay versiones reducidas del ensayo.

Limitaciones

Los resultados no son escalables directamente, y requieren la aplicacién de un margen de seguridad (tipicamente
20°C). La bandeja portamuestras no es fotalmente estanca y, por ello, no se puede estudiar un material por encima de
su punto de fusién. En tales casos se deberian considerar ensayos alternativos para liquidos. El espesor de las capas

es un pardmetro crifico en este ensayo, y las capas estudiadas tienen que ser representativas de la situacién industrial.
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Apéndice A14. Determinacién de temperaturas seguras de almacenamiento de materiales a granel

Norma internacional BSEN 15188
Cantidad de muestra 8 kg
Ensayo alternativo No existe.

Propésito

Determinar la temperatura de almacenamiento seguro del polvo a granel en un contenedor especificado de cualquier
volumen y geometria. la prueba permite la difusion natural de aire a fravés de la muesira y, por fanto, simula las
condiciones de almacenamiento a gran escala (ej. en silos). Los resultados del ensayo pueden utilizarse para definir la

clasificacién de transporte para sélidos que potencialmente presenten autocalentamiento (ej. UN clase 4, division 4.2).

Método

Se utilizan unos recipientes cibicos hechos de malla de acero inoxidable (cestas). Normalmente se utilizan tres tamafios de cesfas
de 25, 50y 100 milimetros de lado respectivamente. A veces los materiales no se comportan linealmente utilizando la cesta de 25
mm y en estos casos se seleccionan los tamafios de 50, 75, 100, o incluso de 150 mm lado. Inicialmente se usa la cesta de 50

mm, ya que ofrece una buena indicacién de la temperatura de inicio usando poca cantidad de muestra.

Se llena la cesta de material, se mide la densidad, y la cesta se suspende en el centro de un homo dotado de un ventilador,
mantenido en condiciones isoférmicas durante un periodo determinado de tiempo (minimo 24 horas). Se colocan fermopares en

el centro de la muestra y entre la cesta que contiene la muestra y la pared del homo.

Se observa si se produce una ignicién, manifestada por un incremento en la tasa de aumento de la temperatura por encima de la
p g p P p

de la temperatura del homo, o si no se produce ninguna situacion de ignicién, donde la temperatura puede aumentar ligeramente

por encima de la femperatura del horno antes de bajor hasta la temperatura del homo. La temperatura més alia de “no ignicidn”

Tni) y la temperatura mas baja de “ignicion” (Tl) medidas tienen que ser determinadas en un intervalo estrecho (tipicamente 3°C),
y P | g q P

ya que diferencias mayores dan errores importantes al extrapolar los resultados.

Resultados e interpretacién

Con los resultados obtenidos en las pruebas con los tres tamafios de cesta, se traza un grdfico de V/SR, donde V es el
volumen de los recipientes y SR es la superficie del recipiente frente 1000,/T, donde T es Tniy Tl en K. Esto debe generar
2 lineas rectas. A continuacién, se fraza una tercera Iinea (valor medio) entre las de Tniy de Tl, y esta linea se exirapola
en el grdfico para obtener las temperaturas de almacenamiento seguro para contenedores de cualquier forma o tamario

[suponiendo que el volumen y la superficie son conocidos o se pueden calcular).

Deben estudiarse los gréficos de Tl de los tres tamafos de cesta para calcular el tiempo antes del comienzo de la
exotermia ). Se traza un gréfico del In (1) en segundos frente a (V/SR). Esto produciré una linea recta que puede

extrapolarse a proporcionar un tiempo estimado de induccién para un contenedor de cualquier forma o tamafio.

Versiones reducidas

Existen muchas opciones. Esto incluye el uso de cestas mas pequefias, menos tamafios de cesfas (ejemplo: 2 en vez de
3) y mérgenes mayores entre las situaciones de “ignicién” “no ignicién” (ej. 5 K en vez de 3 K). Todas estas variables

reducirdn la precisién de la medida, y generardn mds errores a la hora de extrapolar.

Limitaciones

El ensayo no se puede aplicar a liquidos o sélidos con bajo punto de fusién. Las muestras que se descomponen [en vez

de oxidarse) se pueden estudiar de forma mds econdmica usando métodos alternativos.
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Lla columna vertebral de la seguridad de procesos en DERKA

El antiguo Grupo Chilworth ahora forma la columna vertebral de los servicios de seguridad de procesos en el Grupo DEKRA. Infegrados en la
unidad de negocio de DEKRA, ofrece un amplio abanico de servicios en seguridad de procesos para la mayoria de las principales compaiiias

de los sectores quimico, agroquimico, energias, oil & gas, farmacéutico, procesado de alimentos y EPC. Nuestro porfolio de servicios incluye:

> Ensayos de laboratorio: inflamabilidad de polvos y gases, estabilidad térmica, reacciones quimicas runaway, ensayos reglamentarios
(REACH, CLP, ADR, efc )

> Consultoria y formacién en todas las dreas de la seguridad de procesos: gestién, cultura, auditorfas, andlisis de riesgos (HAZOP, efc),
invesfigaacién de accidentes, riesgos graves, seguridad funcional, sistemas de allivio de emergencia, cumplimiento de las principales

normativas de seguridad de procesos (SEVESO, ATEX, OSHA| y més allé.

Hoy nuestra presencia mundial representa que podemos proporcionar nuestro conocimienfo y experiencia de forma local a nuestros clientes

globales, donde quiea que estén, y ofrecer los mejores servicios de DEKRA en ensayos, inspeccién y certificacion.

Para mas informacién: www.dekra.es
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