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Zur Frage der Selbstentziindung yon Zellwolle 1. 

Untersnehnngen fiber die lJrsache yon Troeknerbr~inden. 
Von 

Doz. Dr. habil. W. Speeht, Breslau. 

Den Untersuehungen liegt eine nach dem Xanthogenat-Verfahren 
hergestellto Zellwolle zugrunde. Die naeh Ausspritzen der Viscose er- 
haltenen Fadenstr/~nge gelangen in die Verteiler der Trockenmaschinen. 

Bei letzteren handelt es sieh um in Stein und Eisen konstruierte 
Trockenanlagen, deren Raummage zu je 25 • 5 • 5 m angegeben sind. 

Das Troekengut durchlguft diese Maschinen in 3 Etagen auf ver- 
zinkten Drahtsieben bei gleiehzeitiger Ventilation dureh Warmluft. 

Die getrocknete Zellwolle f/~llt aus dem offenen Ausgang der Troeken- 
maschinen auf rollierende B/~nder, wird yon diesen dutch eine Exhaustor- 
anlage abgesogen und dann den Zellwolle6ffnungsmaschinen und den 
Ballenpressen zugeffihrt. 

In den gahren 1939 und 1940 war es zu einer bemerkenswerten 
Hiiu[ung yon Brgnden in den Trockenanlagen eines Zellwollewerkes ge- 
kommen, ohne dab die Ursache dieser Sch/~den in der fiberwiegenden 
Mehrzahl der l~/~lle erkennbar gewesen w/~re. 

An folgende Brandentstehungsm6glichkeiten war zun~chst zu denken: 
1. Unvorsichtiges Hantieren rnit SchweiBgerKten bei der Durch- 

ftihrung yon Reparaturen in den Trockenanlagen. 
2. KurzsehluBfunken in Motoren und elektrisehen Leitungen oder 

Anschltissen der Anlagen. 
3. Umwieklung sehnell laufender Wellen mit Zellwolleflaum und 

Entziindung dieses Flanmes dutch Reibung (etwa an einer feststehenden 
Wand). 

4. Ungenfigende Entsehwefelung der Zellwolle. 
5. Anschlagen der Abstreiferwalzen an den Auflegern der Troekner 

in den Nadelleistenb~ndern. 
Unter Beriieksichtigung vorgenannter M6glichkeiten kSnnten einige 

wenige der eingetretenen Trocknerbrs hinsichtlich ihrer Ursaehen 
als gekl/~rt angesproehen werden. 

Bei Troekneriiberpriifungen war aufgefallen, dab sich zwischen den 
Rippen der Heizlc6rper Zellwolle be]and, die vonder Au]lage]lSche her 

1 Die Untersuchungen wurden mit dankenswerter FSrderung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft durchgeftihrt. 
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verkohlt, yon der freien Oberseite her dagegen unversehrt war. Die yon 
versehiedenen tteizk6rpern der Troekner entnommenen Zellwolleproben 
wiesen deutliche Kohlungs-, tefls aueh Verkohlungsr/~nder auf. 

Bei diesen Zellwollepartien handelt es sieh nieht um die dureh den 
Troekner laufende F~ser, sondern lediglich um jene kleineren Mengen 
yon Fasern, die in der Luftftihrung der Troekner mitgerissen werden, 
sieh auf den vom eigentlichen Ofenraum getrennt - -  aber nicht her- 
metiseh abgeschlosse n - -  liegenden tIeizkSrpern festsetzen, dort haften 
bleiben und infolge kontinuierlicher Hitzestrahlnng pyrogen zersetzt 
werden kSnnen. Als weitere BrandentstehungsmSglichkeit konnte 
sonaeh vorliegen : 

6. Selbstentziindung der zwischen den Rip]pen der I-Ieizaggregate 
sieh ablagernden, yon der Luftftihrung mitgerissenen Zellwollefasern in 
folgenden Stadien: 

a) Aussehwelung der Zellwolle bis zur Zellwollekohle. 
b) Brandentstehung infolge Autoxydation dieses Fasergutes unter 

Umst/~nden unter dem EinfluB katMytiseh wirkender Metalle (Eisen- 
oxyde der MetMlrippen, MetMle in der Zellwolleasche, abgelSstes Me- 
tall yon den Drahtsieben). 

Aueh war an folgendes zu denken: 
c) Entbindung se]bstentziindlieher Produkte aus der Zellwolle infolge 

thermiseher Zersetzung des Materials. 
SehlieBlieh muBte folgende MSgliehkeit in Erw/~gung gezogen werden: 
7. Selbstentziindung des mit Sehmier61 oder dem im Betrieb der 

Trockner benutzten Sehmierfett benetzten Fasergutes. 
Letztere MSglichkeit hat sieh experimente]l nieht bestgtigen lassen. 

Das SchmierS1 sowohl a]s such das leieht entflammbare MinerMSldestil- 
late enthaltende Sehmierfett basierten offenbar vorwiegend auf Mineral- 
61grundlage. Entspreehend geSlte Zellwolle lieferte auf Grund der 
Versuehsergebnisse nach 6stiindiger Reaktionsdauer keine Selbst- 
erws beim Mackey-Test. 

Orientierende Versuehe erg~ben, dab es bei einer Erhitzung yon 
Zellwolle auf Eisenunterlage in dem Intervall yon 100--150 ~ gr6gerer 
Zeitspannen bedarf, um eine merkliehe, thermisch bedingte Vers 
rung des Fasergutes zu erreichen. Eine solche trat indessen bei einer 
Versuchstemperatur yon 200 ~ bereits naeh 4sttindiger Erhitzungsdauer 
dureh Braunf/~rbung der Faser in Erseheinung. Letztere Temperatur 
diirfte jedoeh in der Praxis als zu hoch ausseheiden. 

An und zwisehen den Rippen der HeizkSrper lediglieh dureh Auf- 
legen yon Thermometern gemessene Temperaturen, in die Strahlungs- 
effekte mit einbegriffen sind, die aber aueh info]ge der Ventilation 
im Trockner negativ beeinflul~t wurden, betrugen maximal 121 ~ Es 
war zuns zu tiberpriifen, ob die an der Zellwolle vorgefundenen 
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Kohlungsspuren etwa als Folge der zahh~eich st~ttgebabten Trockner- 
brs anzusprechen w~ren. Eine auf die HeizkSrper geriehtete Flam- 
mensehwade h~tte d~s zwisehen den Rippen liegende Fasergut unter 
Umst~nden ~nsengen oder entziinden k6nnen. Dutch Auflagerung 
unverbrannter Zellwollefasern auf die verbliebenen Kohlungszonen 
h~tten Befunde gesehaffen werden kSnnen, wie diese ]etztlich erhoben 
wurden. 

Gegen eine solehe Annahme spraeh indessen vet ahem das Gefiige 
der zu beurteilenden ]~eweisstfieke. Zudem wiesen jeweils nur die l~ar- 
tien der Zellwo]le Brandr~nder auf, die zutiefst in den Rippenzwisehen- 
rs dem ]~etallmantel der HeizkSrper unmittelbar auflagen. Koh- 
lungszwisehenzonen wurden nieht gefunden. 

Die An~ohlung der Zellwolle war sonaeh als Prim~irerscheinung der 
yon den tteizkSrpern ausgehenden, kontinuierliehen ttitzeeinwirkung 
zu deuten. 

Bekanntermal3en bildet sieh dutch seharfe Trocknung verschiedener 
brennbarer Stoffe tells Unter vS1]iger Strukturver~nderung feinporige 
Kohle, sogenannte RSstkohle, die sieh dureh Ad- und Absorption yon 
Sauerstoff selbstentzfindet. Unter Luftabsehlu[3 oder stark verminder- 
tern Luftzutritt gegliihte, rein verteilte Kohle kann sieh, naeh dem 
Erkalten an Lnft gebraeht, so stark erw~rmen, dal~ sie sieh entziindet 
( Gri,msehl). 

Bei langsamer Oxydation kann die dutch die SauerstoffauCnahme 
hervorgerufene Temperatursteigerung dureh Leitung oder dureh Ab- 
fiihrung ~n die umgebende Luft ausgeglichen werden. Unter besonderen 
Umst~nden, besonders bei feingepulverten KSrpern oder beim Vor- 
liegen einer grol~en aktiven Oberfl~ehe, kann dagegen die Sauerstoff- 
aufnahme vergleichsweise groB und die W~rmeabfuhr gering sein, be- 
senders auch dann, wenn die schfitzend aufliegenden Sehiehten eine 
geringe W~rmeleitf~thigkeit - -  wie im vorliegenden Falle - -  besitzen. 
Unter diesen Voraussetzungen steigert sich die Temperatur allmghlich, 
die Temperatursteigerung ruff vermehrte Oxydation hervor und so 
erhSht sieh in Wechselwirkung die Temper~tur immer welter bis zur 
Entziindungstemperatur des betreffenden Stoffes. Es ist leicht ein- 
zusehen, dal] gewisse optimale Verhgltnisse vorhanden sein miissen. 
Luftfiberschul~ ruff zu starke Abkfihlung, verminderter Luftzutritt zu 
l~ngsame Oxydation hervor. 

Gemeinhin wird angenommen, dal~ sehon Temperaturen yon wenig 
fiber 100 ~ geniigen kSnnen, um brennbare Stoffe (dies gilt beispielsweise 
auch ftir I-Iolzstaub usw.) bei l~ngerer Einwirkung zur Verkohlung nnd 
welter zur Selbstentziindung zu bringen. Bei diesen l~eaktionen spielen 
Katalysatoren bekannter, oft aber aueh unbekannter - -  da zufglliger - -  
Art eine meist unkontrollierbare Rolle, sodal~ die l~eproduktion der- 
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artiger Selbstentziindungsvorg~nge in der Regel auf erhebliche tech- 
nische Sehwierigkeiten stSBt, 

Zu den Autoxydationsversuehen wurde die Zellwolle under varianten 
Bedingungen ausgeschwelt. Greift man einige Versuche heraus: 

Bei ann/~hernd fibereinstimmenden Werten (13,17 % und 12,87 %) 
und /~uBerlich ~hnlicher Besehaffenheit der Schwelrfickst/inde zeigte 
die ausgesehwelte Zellwollefaser im Verlauf yon Autoxydationsver- 
suehen im Sauerstoffs~rom ein erheblieh unterschiedliches, inkonstantes 
ReaktionsvermSgen. 

W/~hrend im Versueh IV die lgeaktion nach etwa 55 Minuten merk- 
lich einsetzt - -  die Autoxydafionskurve beginnt sieh der 01badkurve zu 
n~hern - -  und erst naeh einer Reaktionsdauer yon 107 Minuten der 
erste Glimmbrand im Versuchsansatz auftritt, erfo]gte im Versuch II  
bereits nach 64 Minuten bei einer Temperatur im Ansatz yon 168 o eine 
heftige, unter Verpuffungserscheinungen sich vollziehende Inbrand- 
setzung. Die ungleieh st/~rker (bis auf 2,77% Kohleriickstand) ausge- 
sehwelbe Zellwolle (Versueh III) reagierte unter analogen Bedingungen 
noeh energischer als der Ansatz II, in dem bereits naeh 26 Minuten 
Versuehsdauer und Erreichung einer Temperatur yon 93 ~ st~rkste Ver- 
puffungs- und Glimmbranderscheinungen auftraten. Im Versuch I setzte 
die Reaktion nach 64 Minuten ein und fiihrte nach weiteren 14 Minuten 
zum ersten Glimmbrand. Der 1%eaktionsverlauf war in diesem Falle 
gegeniiber dem im Versuch IV aufgezeigten wesen~lich abgektirzt. 

Versuchs- hrach Minuten Erster Glimm- Versuchs- l~ach Minuten Erster Glimm- 
ansatz brand bei ansatz brand bei 

I 78 227 o I I I  26 93 ~ 

I I  64 , 168 ~ I V  , 107 316 ~ 

In verschiedenen Versuchen wurde erwiesen, dab die ausgeschwelte 
Zellwolle in auBerordentlichem MaBe zur kudoxydation neigt. Naeh 
Abktihlung der Retorben bis auf etwa 50 ~ entziindeten sieh einzelne 
Partikel des Sehwelrtiekstandes beim tterausnehmen augenblieklich. 
Dies wiederholte sich selbs~ naeh weiterer Abktihlung der Retorten 
durch Bespiilen mit Wasser. Hieraus geht hervor, dab selbst unter 
Einhaltung weitgehender Sehutzmal]nahmen (Vakuumexsiceator und 
alkalische 1)yrogallol-LSsung) die Zellwolle-Kohle in ihrer Aktivitgt 
dutch begieriges Aufnehmen von Luftsauerstoff bislang unkontrolliert 
gesphwacht wird. 

Die Un~ersehiede in den Ergebnissen der Autoxydationsversuche 
diirften in erster Linie auf stattgehabbe Voroxydationen der Schwel- 
riickstgnde vor Beginn der Selbstentziindungspriifungen zurfickzuffihren 
sein. I-Iierdurch bleiben aber die in den Versuehen II  und III  beob- 
aehteten Verpuffungserspheinungen ungeklart, es sei denn, man wollte 
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annehmen, dab sieh in diesen F~llen die Zellwollekohle einen besonderen 
Aktivit/itsgrad dureh mangelnde Voroxydation bewahrt hatte.  

Diese Verhgltnisse, die zur K1/~rung der Troeknerbrgnde und vor 
allem aueh zur Deutung der jeweiligen sehnellen Brandausbreitung 
yon Bedeutung sein diirften, harren weiterer Aufhellung. Weiterhin 
w~re eingehend zu priifen, in welehem 3/I~Be die in der Zellwolleasehe 1, 
die in den Drahtnetzen vorhandenen oder yon den tteizk6rpern stam- 
menden Metalle die Autoxyd~tion der ausgesehwelten Zellwollefasern 
katalysieren. Besonders das auf den Drahtnetzen und aueh auf den 
Heizk6rpern vorhandene Eisenoxyd dfirfte in einer Atmosphere maxi- 
maler Feuehtigkeit (bei 110 omit  Wasserdampf gesgttigte Luft) yon 100 o 
aufw/~rts stark katalytische Eigensehaften entwickeln. 

Im Hinblick auf diese M6glichkeit w/~re zu erw/~hnen, daB ver- 
sehiedene Heizk6rper verrostet waren. Die fibrigen in den Draht- 
netzen naehgewiesenen Metalle Blei, Zink und S10uren Kupfer  dfirften 
im Vergleich zum Eisenoxyd als Katalysatoren kaum in Betraeht  zu 
ziehen sein. Der Damlof in den tteizk6rl0ern steht unter einer Spannung 
yon 2--218 at ;  dies entspr/~ehe einer Dampftemperatur von etwa 130 
bis 140 ~ unter der Voraussetzung, dab keine *d-berhitzung des Dampfes 
stattfindet. Die Temperaturmessungen an dan IIeizk6rpern selbst 
effolgten - -  wie schon erwi~hnt - -  nur provisoriseh durch Auflegen yon 
Quecksilberthermometern. Sehon bei dieser unzureiehenden Meg- 
methode wurden Temperaturen bis zu 121 ~ gemessen, wobei betont  
warden muB, daB das MeBergebnis aueh wesentlich davon abh/ingig 
war, ob die Ablesung bei oftener oder geschlossener Tfir der tIeizanlage 
vorgenommen wurde. Das Quecksilberthermometer hat te  im Vergleieh 
zu seiner Gesamtobeffl/~ehe nur eine sehr geringe direkte Berfihrungs- 
fl~ehe mit  dam HeizkSrper, ws der t taupt te i l  dam s starken 
Luftstrom geringerer Temperatur ausgesetzt war, so dab die festgestell- 
ten Temperaturen von 105--120 o in Wirklichkeit wesentlich hSher liegen 
mfissen. Wahrscheinlieh betr/~gt die Dampftemperatur  fiber 150 ~ da in 
Anbetraeht der L/tnge der Dampfleitung zweeks Vermeidung yon W/~rme- 
verlusten sieher eine {Jberhitzung des Dampfes erforderlieh ist. 

Wenn sich an windgeschfitzteren Stellen der tIeizk6rper Wolle lest 
anlagert, so wird der HeizkSrper an dieser Stelle nicht mehr dutch den 
Luftstrom gek~hlt; denn da die Wolle in meist noah feuchtem Zustande 
auf den tteizk6rper zu liegen kommt, haftet  sie besonders lest und 
verhindert  an dieser Stelle die Abkfihlung des IIeizk6rpers durch 
Strahlung und durch den Luftstrom. Es erfolgt eine betr/~ehtliche 
Wgrmestauung, die ohne weiteres so wait gehen kann, dab an der Be- 
rtihrungsfl/~ehe der Wolle mit dem HeizkSrper Temperaturen fiber 150 o 

1 Die Zellwolle~sche enthielt folgende spekgrographisch nachweisbaren Metalle, 
geordnet nach gesch/~tzten Mengenverh~ltnissen: Ca, Ti, Mg, A1, Fe, Ba, Si. 
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erreieh~ werden kSnnen. Diese Temperaturen sind fiir die Wolle, noch 
dazu bei Einwirkungen yon langer Dauer und dem katalytischen Ein- 
flug yon Eisenoxyd, hSchst gef~hrlieh. 

Wie bereits besehrieben wurde, wies Zellwolle bei einer Temperatur 
von 150 ~ schon merMiche, bei einer Temperatur yon 200 ~  vier- 
stfindiger Einwirkung bereits starke Ver/~nderungen auf, die sich bei 
entsprechend 1/tngerer Versuehsdauer beliebig intensivieren lieBen. 
l%uehte Zellwolle, wie sie in den Troeknern haupts/~ehlich vorhanden 
ist, ver/inderte sieh jedoch wesentlich schneller. Die Zellwollereste, 
die an Stellen zwischen den Heizk6rpern der Trockner entnommen 
wurden, entsprechen beziiglieh ihrer Verschwelungsstadien den bei 
den Laboratoriumsversuchen erreichten Ergebnissen. Andererseits ist 
durch diese Versuche erwiesen, dal~ zur Erreiehung dieser Verschwelungs- 
stadien eine kurzffistige Temperatur yon 190--200 ~ bzw. eine lang- 
dauernde Einwirkung niedrigerer Temperaturgrade erforderlieh ist, 
d. h. also, dag unter den obigen Bedingungen durch den unter 2--2,8 at 
Spannung stehenden Heizdampf die gefi~hrliehe Temperatur und somit 
die Verkohlungserscheinungen verursacht worden sein dfirften. 

Zur Vermeidung dieses Gefahrenmomen~s ist es unbedingt erforder- 
lich, dab die Zellwolle yon den tIeizk6rpern vollkommen ferngehalten 
wird. Eine ideale L6sung dieser Frage w~re die Beheizung der Troekner 
mit Warmluft, die yon aul~en in den Trockner eingeblasen wird. So- 
lange sich der tteizk6rper in dem Trockner befindet, wird auch bei pein- 
lichster Sorgfal~ ein tIaftenbleiben yon Zellwolleflaum nicht zu ver- 
meiden sein und immer wieder eine Gefahrenquelle bieten, solange es 
aus Griinden der Leistungsf/~higkeit nicht mSglich ist, die Temperatur 
des I-Ieizd~mpfes entsprechend zu erniedrigen. 

Es ist durchaus mSglich, dab verkohlte Zellwolle-in Beriihrung mit 
Luft unter besonders gfinstigen Bedingungen zur Entziindung kommt. 

Da das GleichmaB der Beheizung der Trockneratmosph~re in erster 
Linie von dem gleichm~Ngen, kontinuierlichen Lau~ s/~mtlicher Venti- 
latoren maggeblich abhs is~, k6nnten sich etwaige zufs St6run- 
gen in der Beliiftung nut im Sinne 5rtlicher Uberheizungen durch ge- 
ringere W~rmeableitung /~ul~ern. Hierdurch k6nnten sich die auf- 
gezeigten Gefahrenquellen erhShen. Solche F/~lle k6nnten eintreten, 
wenn einzelne Ventilatoren bzw. Ventflationsmotoren zwecks Uber- 
hohng auch nut kurzffistig abgeschaltet werden. 

Ist aber erst einmal ein wenn auch noch so kleiner Selbstentzfin- 
dungsherd vorhanden, so erfolgt die Brandausbreitung einmal durch 
die Exothermie des Vorganges und zum anderen durch den starken Luft- 
strom und den Faserstaubgehalt der Luft im Trockner begfinstigt 
schlagartig fiber die ganze Anlage. 

Das Vorhandensein versehwelter Zellwolle bedingt das Entweichen 
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von brennbaren Gasen, die die Geschwindigkeit der Brandausbreitung 
entsprechend ihrer Konzentration beeinflussen. Laufende Analysen 
der Tocknerhft, bei denen auch Spuren unter Umst~nden feuergefs 
licher GaMe erfM~t werden mfil~ten, wiirden eine Bek~mpfung der Brand- 
gefahr wesentlich fSrdern. 

Die feuchte Zellwolle (140--200% Feuchtigkeit), die in den Trock- 
ner eingefahren wird, weist noch nach l~ngerem Stehen unter Luft- 
absohlul~ einen schwachen mercaptanghnlichen Gerueh auf, w/~hrend 
Schwefelkohlenstoff als mechanische Verunreinigung des Trocken- 
gutes nicht vorliegt, also als Ziindungsursache (Ziindung etwa an den 
Hei~aggregaten) ausschliel~t. 

Experimentelle Hinweise auf die Entbindung se]bstentzfindlicher 
Substanzen aus der trocknenden Zellwolle wurden auf dem Wege der 
Wasserdampfdestillation in saurem und neutralem Milieu nicht erbracht. 

Zusammen/assung. 
Abgesehen yon den wenigen Trocknerbrs deren Ursachen Mler 

Wahrscheinlichkeit nach exogener Natur waren, ist auf Grund der bis- 
herigen Untersuchungsergebnisse anzunehmen, dab als Ursache der 
iibrigen Schadensfs Selbstentzfindung des Trockengutes, in erster Linie 
des in der Luitfiihrung mitgerissenen FasermateriMs, in Frage kommt. 

Auf den tteizkSrpern kontinuierlicher Hitzestrahlung ausgesetzt, 
wird die Faser zu einer nachweislich stark autoxydablen Kohle ausge- 
schwelt, die als solche und sicher in noch erheblicherem Mal~e unter dem 
katalytisehen Einflul~ yon Eisenoxyd die Entstehung von Glimmbr~n- 
den durch Selbstentziindung als Ursache der Schadensfi~lle auslSst. 

Wenn auch die bislang durchgefiihrten Autoxydationsversuche noch 
keine einheitlichen.Ergebnisse ge]iefert haben, so zeigen sie doch, dM~ die 
Zellwollekohle eine ~uBerst aktive Substanz darstellt, aus der sich beson- 
dere Brandgefahrenmomente fiir den technisehen Betrieb ableiten lassen. 

-JedenfMIs ist die Autoxydationsneigung ausgeschwel~er Zellwolle 
in den l%ahmen mSglicher Entstehungsursachen yon Br~inden in Zell- 
wolletrocknern .einzubeziehen und somit als endogene Ziindungsursache 
zu beriicksichtigen. 

Hinweise darauf, dal~ das durch den Trockner laufende Fasergut als 
solches mit der Entstehung der Br~nde in Zusammenhang zu bringen 
ist, haben sich nieht ergeben. 

Allenfalls kSnnte man noch an die MSgliehkeit einer elektrostati- 
schen Aufladung des Trocknungsgutes und einer Ausgleichszfindung am 
Zellwolleaustrag des Trockners denken; denn, wie bekannt, hat man 
als Ursache yon Branden, die bei pneumatischer FSrderung yon Baum- 
wolle wiederh-olt entstanden sind, Ziindung dureh elektrisehe Erregung 
vermutet. 


