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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

Explosionssicherheit ist ein vorrangiges Ziel bei der Handhabung brennbarer Staube. Exper-
ten und all diejenigen Menschen, die Verantwortung fiir die mit brennbaren Stoffen umgehen-
den Personen sowie die Sicherheit der Anlagen und deren Umgebung wahrnehmen, sorgen
tagtaglich in kompetenter Weise dafiir, dieses Ziel zu erreichen. Das systematische Beherr-
schen von Staubexplosions- und -brandgefahren sowie deren Auswirkungen verlangt von der
Industrie, Forschungseinrichtungen der Sicherheitstechnik, benannten Stellen, Normungsaus-
schissen, Herstellern von Sicherheits- und Schutzeinrichtungen und Behérden eine hohe Per-
formanz. Der VDI veranstaltet seit 1970 in regelmaRiger Folge Fachtagungen und dokumen-
tiert diese Ergebnisse in VDI- Berichten und teilweise in VDI-Richtlinien, die immer wieder auch
Grundlage fir die europaische Normung bilden. Die VDI-Fachtagung ist die Plattformveran-
staltung in Deutschland zum Austausch und zur Bildung neuer Kompetenzen im Themenfeld

+Explosions- und Brandschutz®.

Durch die Umsetzung der Europédischen ATEX-Produktrichtlinie 2014/34/EU (fur Hersteller)
und der ATEX-Betriebsrichtlinie 1999/92/EG (fiir Betreiber) ins deutsche Recht wuchsen die
Freirdume und die Mdglichkeiten fiir Hersteller und Betreiber, die Explosionssicherheit anfor-
derungsgerecht und regelwerkskonform zu gestalten. Allerdings nahmen auch oft die Anfor-
derungen an die persénlichen Sach- und Methodenkompetenzen der Personen zu, die an ent-
sprechenden Beurteilungs- und Konzipierungsprozessen mitwirken. Erfahrene Experten aus
der Praxis erldutern unter anderem an Hand von Fallbeispielen die zum Teil komplizierten
Themenstellungen und zeigen beispielhafte Lésungswege auf. Die Fachtagung flihrt Experten
zusammen, die sich mit den Themen des Staubexplosionsschutzes und des viele Anlagen und
Prozesse flankierenden Brandschutzes auseinandersetzen. Neueres Wissen und Erfahrungen
aus Forschung und Praxis werden ebenso wie Anderungen bei den Rahmenbedingungen ge-

meinsam erortert und verstandlich vermittelt.
Wir wiirden uns freuen, Sie in Nurnberg begriRen zu dirfen.

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Radandt, Forschungsgesellschaft fir angewandte Systemsicherheit
und Arbeitsmedizin e. V., Mannheim

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uli Barth, Lehrstuhl fir Methoden der Sicherheitstechnik/
Unfallforschung, Bergische Universitat Wuppertal
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Entwicklungen zu Bestimmungsverfahren fiir
sicherheitstechnische KenngroRen des
Explosionsschutzes fur hybride Gemische

M. Eng. Stefan Spitzer, Fachbereich Explosionsschutz Gase, Staube,
Dr.-Ing Volkmar Schroéder, Dr.-Ing. Enis Askar,

Dr.-Ing. Arne Krietsch,

Bundesanstalt fir Materialforschung und Prifung (BAM), Berlin

Kurzfassung

Zur Bestimmung sicherheitstechnischer KenngréfRen (STK) von hybriden Gemischen (Ge-
misch aus mindestens zwei brennbaren Phasen, wie z.B. Staub/Gas- oder Gas/Dampf-Ge-
misch) existieren bislang keine einheitlichen, genormten Prifmethoden. Die Normen und Re-
gelwerke zur Bestimmung der STK von einphasigen brennbaren Systemen (Staub, Gas,
Dampf) unterscheiden sich teilweise erheblich. Beispielsweise sind in den jeweiligen Normen
fir Staube, Gase und Dampfe unterschiedliche Ziindquellen und Ziindenergien definiert. Des
Weiteren unterscheiden sich die in den Normen definierten Priifablaufe bei der Gemischher-
stellung. Bei der Entwicklung einer einheitlichen Norm fiir hybride Gemische muss der Einfluss
dieser beiden Parameter ermittelt werden, um die Vergleichbarkeit mit den STK der einzelnen
Komponenten Gas, Staub und Dampf gewahrleisten zu kénnen und bisherige Erkenntnisse zu

hybriden Gemischen interpretieren und bewerten zu kénnen.

Abstract

For the determination of safety characteristics of hybrid mixtures (mixture of at least two burn-
able phases, eg. dust/gas- or gas/vapor-mixture) there is no existing standard so far. In the
standards for the evaluation of the safety characteristics of dusts, gases and vapors there are
big differences. For example, in the standards for dusts, gases and vapors different types of
ignition sources are listed and there is a difference in the mixture preparation. For the devel-
opment of a new standard for hybrid mixtures the influence of these two parameters must be
investigated to obtain a relationship to the safety characteristics of the single substances and

to be able to interpret and evaluate the results of the actual research.
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1. Einleitung

Aktuelle Untersuchungen aus Praxis und Forschung zu den sicherheitstechnischen Kenngré-
Ren (STK) hybrider Gemische orientieren sich an den Normen fiir Gase, Dampfe und Staube.
Bisher hat sich noch keine einheitliche Prifmethode durchgesetzt, die einen nahtlosen An-
schluss an die Gas- bzw. Staub-Normen ermdglicht. Eine Schwierigkeit dabei ist, dass sich
diese in wesentlichen Teilen unterscheiden, besonders groRe Unterschiede bestehen bei den
Zundquellen und dem Mischvorgang.

Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Ziindquellen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Ziindquellen in den Normen zur
Bestimmung der STK

Bestimmung der STK von Stauben Bestimmung der Explosionsgrenzen von
Gasen und Dampfen
DIN EN 14034 DIN EN 1839

Zindquelle in der Mitte der 20L-Kugel

Pyrotechnischer Zinder Funkenstrecke oder explodierender Draht
2.000 J - 10.000 J 2J-20J
2 Zinder 1 Zinder

Vor allem in Hinblick auf die Ziindenergie unterscheiden sich die Ziindquellen um drei bis vier
GroRenordnungen. Eine einheitliche Losung bei der Ziindenergie zu finden ist deshalb relativ
schwer, weil bei Gasen mit einer zu starken Ziindquelle eine Uberinitiierung stattfinden kann
mit einem falsch positiven Ergebnis: Ein Versuch bzw. ein Gemisch wird als Ziindung gewertet,
obwohl das Gemisch unter normalen den Bedingungen in der Praxis nicht explosiv ware. Der
gemessene Druckanstieg als Kriterium fiir eine Explosion ist in diesem Fall darauf zurlickzu-
fihren, dass die Ziindquelle im Verhaltnis zum Volumen des Ziindbehalters sehr stark ist. Auf
der anderen Seite ist v.a. bei Stduben bei einer zu schwache Ziindquelle das Ergebnis sehr
stark von der Zindenergie abhangig. Das kann dazu fihren, dass ein Gemisch in sicherheits-
technisch bedenklicher Weise als nicht-explosionsfahig eingestuft wird.

Die Unterschiede beim Mischvorgang fihren ebenfalls zu unterschiedlichen Ergebnissen, da
bei der Bestimmung der STK von Stauben wahrend des Ziindvorgangs innerhalb des Zind-
gefales turbulente Zustande herrschen, bei Gasen und Dampfen jedoch ein ruhendes Ge-

misch geziindet wird. Da die Turbulenz einen grofen Einfluss auf einige STK hat, muss dieser
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Unterschied untersucht werden, um einen Vergleich zu den STK der reinen Gase und Dampfe

zu ermoglichen [1, 2].

2. Bestimmung der Ziindenergie genormter Ziindquellen

Die Ziindenergie wird in den Normen angegeben, in der Praxis wird sie bei den meisten Ziind-
quellen jedoch nicht gemessen oder kann nicht gemessen werden. In Tabelle 2 sind die in den
Normen aufgefiihrten Ziindquellen mit ihren technischen Eigenschaften aufgelistet.

Tabelle 2: Genormte Zindquellen und ihre technischen Eigenschaften

Zindquelle Energie-bereich in J | Anwendung Aufgefiihrt in Norm
Pyrotechnischer 100 - 10.000 Bestimmung der STK von EN 14034
Ziinder Stauben
Hochspannungs- 2-40 Bestimmung der Explosi- EN 1839,
funkenstrecke onsgrenzen von Gasen und | EN 15967, ASTM 681
Dampfen
Gleitfunken 5-50 Bestimmung der Sauerstoff- | ASTM 2079
grenzkonzentration von Ga-
sen und Dampfen
Explodierender 2-5.000 Bestimmung der Explosi- EN 1839,
Draht onsgrenzen von Gasen und | EN 15967
Dampfen ASTM E 918, EN ISO
10156

Die pyrotechnischen Ziinder sind in verschiedenen Energieabstufungen erhéltlich. Hersteller-
seitig wird die berechnete Energie aus dem pyrotechnischen Satz als Ziindenergie angege-
ben. Bei der Induktionsfunkenstrecke wird in der Norm zur Bestimmung der Explosionsgren-
zen von Gasen [3] sowie in der Norm zur Bestimmung des maximalen zeitlichen Druckanstiegs
von Gasen [5] ein Schatzwert angegeben, der mit den in dieser Arbeit gemessenen Ergebnis-
sen Ubereinstimmt. In der Praxis wird jedoch oft der Fehler gemacht die Leerlaufspannung des
Hochspannungstrafos mit der Stromstarke des Kurzschlussstroms zu verrechnen, was zu ei-
nem falschen Ergebnis (~Faktor 5) fiihrt, da der Innenwiderstand vernachlassigt wird. Bei dem
Gleitfunken ist in der Norm zur Bestimmung der Sauerstoffgrenzkonzentration von Gasen und
Dampfen unter nicht-atmospharischen Bedingungen gefordert, dass die Ziindenergie im Priif-
bericht angegeben werden soll, es ist jedoch kein Hinweis enthalten, wie diese bestimmt wer-
den kann [12].

Zur Bestimmung der Ziindenergie der vier Zindquellen kam in dieser Arbeit ein in der BAM

entwickeltes Bombenkalorimeter zum Einsatz (siehe Abbildung 1). Das Kalorimeter wurde mit
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einer 100 Watt-Birne, einem 12,5 Volt DC Labornetzteil mit einem Strom von 8 Ampere und
einem zeitgesteuerten Relais kalibriert, das auf verschiedene Ziindzeiten eingestellt wurde.
Mit der Gleichung E[J]=U[V]*I[A]*t[s] wurde so eine Kalibriergerade mit einer Steigung von

0.0698 mV/J und einer maximalen Abweichung von 4 % erstellt.
12,5V=0C Timer

@ PLPY
4!

Iﬁ
\\\\

NN
|

#
“
¥
1
¥

100 W Lamp

Thermistor

/

7 T

Bild 1: Adiabates Bombenkalorimeter im Kalibrier-setup

Nach der Kalibrierung ergab die Uberpriifung eine maximale Abweichung des Sollwerts vom
Istwert von 4 %. Von allen vier Zindquellen wurde anschlieflend die Ziindenergie gemessen.

Pyrotechnischer Ziinder
18 mm

Verschlusskappe
Brennsatz

- 40 irkonium

Bariur
\ Zindpille

» Bariumperoxid
| Anschlussdrahte

12 mm

Bild 2: Schematischer Aufbau eines pyrotechnischen Ziinders

Bei den pyrotechnischen Ziindern wurden Abweichungen von der Nenn-Energie gemessen,
vor allem bei den kleinsten mit einer Nenn-Energie von 100 J ergaben sich hdhere Werte. Die
Abweichungen ergeben sich mdglicherweise dadurch, dass nur die Masse des pyrotechni-
schen Satzes, nicht jedoch die Ziindpille bei der Angabe der Ziindenergie beriicksichtigt
wurde. Gerade bei kleineren Nenn-Energien liefert die Ziindpille einen signifikanten Beitrag
zur Gesamtenergie. Um diese These zu bestatigen wurden die Zlnder disassembliert und der
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pyrotechnische Satz gewogen. Die Ziinder mit einer Nenn-Energie von 500 J hatten dabei die
Halfte der Masse an Brennsatz, die mit 100 J ein Zehntel, im Vergleich zu den 1kJ-Zlndern.
Anschlielend wurden nur die Zindpillen kalorimetrisch vermessen, diese sind in Abbildung 3
mit dem Nennwert ,0 Joule® aufgeflihrt, haben jedoch eine kalorimetrisch gemessene Energie
von etwa 300 J.

1200

1000 -

)
8

o
8

Kalorimetrisch gemessene Energie [J]
N @
8 8
1 1

T T T
o 100 250 500 1000

Nenn-Energie [J] laut Hersteller

Bild 3: Kalorimetrisch gemessene Energie in Abhangigkeit von der Nennenergie laut Hersteller

Hochspannungsfunken

Elektroden

230 v
AC - 50 Hz

200 ms

Bild 4: Schematischer Aufbau der Hochspannungsfunkenstrecke mit Angaben aus der DIN
1839:2017 [3] und ASTM E-681 [4] in kursiv-grau

Der Hochspannungsfunken hat laut Norm eine Leistung von ca. 10 Watt bei einer Leer-
laufspannung von 13 kV bis 16 kV und einem Kurzschlussstrom von 20 mA bis 30 mA [3,5].

Die Brenndauer der Funkenstrecke wird laut den Normen auf 200 ms oder 500 ms eingestelit.
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Kalorimetrische Messungen in Luft mit drei verschiedenen Transformatoren ergaben eine Leis-
tung von 11,9 Watt mit einer maximalen Abweichung von 4,4 %. Damit ergeben sich mit den
genannten Brenndauern Ziindenergien von 2,2 J bis 6,2 J, Abweichungen eingerechnet. In
der Norm zur Bestimmung der Brennbarkeit und des Oxidationsvermégens zur Auswahl von
Ventilausgangen sind die gleichen Transformatoren (15 kV, 30 mA) angegeben mit einer Ener-

gie von 10 J je Funken [6]. Bei dieser Norm ist die Energieangabe also offensichtlich fehlerhaft.

Gleitfunken
6-10 mm
—

300 V, 400 V, 450 v+o—ol—| |
220 yF, 600 puF -

Bild 5: Schematischer Aufbau des Gleitfunkens, Kursive Werte sind typisch aber nicht

spezifiziert

Bei dem Gleitfunken wird eine Kondensatorentladung tber ein kurzes Stiick Bleistiftmine ge-
leitet, auf dessen Oberflache sich ein Funken ausbildet. Eine erste Testreihe mit 22 Tests bei
einer Spannung von 450 V und einer Kapazitat von 220 yF ergab eine Ziindenergie von 7,9 J
+ 0,9 J. Damit ergibt sich ein Wirkungsgrad von 35 % verglichen mit der Bruttoenergie von
22,75 J. Es gibt viele Einflussfaktoren bei dem Gleitfunken (z. B. die Kabellange, Alter der
Bleistiftmine) die die eingebrachte Ziindenergie beeinflussen. Eine reine Abschatzung liber die
Bruttoenergie liefert ungenaue Werte. Es empfiehlt sich deshalb vor Beginn jeder Testreihe

kalorimetrische Messungen durchzufiihren.

Explodierender Draht

Draht
0,12 mm @

Elaktroden

Encrowwersorung i} i iy "5 10mm'

Bild 6: Schematischer Aufbau eines explodierenden Drahtes mit hohen variablen Energien
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Bei dem explodierenden Draht wird eine Kondensatorentladung uber eine Induktivitédt und ei-
nen dinnen NiCr-Draht geleitet. Dieser schmilzt, verdampft und es ziindet ein Lichtbogen, der
die eigentliche Zlindquelle darstellt. Der explodierende Draht erlaubt eine elektrische Messung
der Energie wahrend des Zindvorgangs. Dazu werden die Spannung und die Stromstéarke
gemessen, miteinander multipliziert und integriert. Eine Korrekturrechnung der Stromstarke
erlaubt ebenfalls den Einsatz verschiedener Kabel-Langen und -Querschnitte. Es wurden
mehrere Tests mit variablen Energien zwischen 6,6 J und 1400 J (jeweils Doppelbestimmung)
durchgefihrt. Die Ergebnisse der elektrischen und der kalorimetrischen Messungen sind in
Abbildung 7 dargestellt.
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Bild 7: Kalorimetrisch und elektrisch gemessene Energie des explodierenden Drahts in
Abhangigkeit von der Bruttoenergie (doppelt-logarithmische Skala)

3. Bestimmung der Brenndauer genormter Ziindquellen

Hochvoltfunkenstrecke

Die Brenndauer der Funkenstrecke wird laut Norm mit einem Relais auf 200 ms (DIN EN 1839)
[3] bzw. 200 ms oder 500 ms (DIN EN 15967) [5] eingestellt. Damit ist es die einzige Ziind-
quelle mit klar definierter und ebenfalls die mit der langsten Brenndauer.

Die Brenndauer der drei anderen genormten Zindquellen wurde mit Highspeed-Kameras er-

mittelt. Dabei wurden jeweils mehrere Ziindungen gefilmt und anschlieRend die Bilder gezahlt.

Gleitfunken
Beim Gleitfunken ist die Brenndauer mit unter 100 ys am kirzesten (siehe Abbildung 8) und
liegt damit um drei GréRenordnung unter der Funkenstrecke. Die eingebrachte Energie ist im

ein- bis zweistelligen Joule-Bereich und damit vergleichbar.
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Bild 8: Ziindung der Gleitfunkenstrecke mit ca. 8 J, eigentliche Brenndauer ca. 50 ps

Explodierender Draht
Beim explodierenden Draht kann die Brenndauer in einem gewissen Bereich eingestellt wer-
den, typische Werte liegen zwischen 2 und 10 ms (siehe Abbildung 9).

0 ms 2 ms 4 s 6 m ms

Bild 9: Ziindung des explodierenden Drahts mit ca. 1000 J, Brenndauer 10 ms

Pyrotechnischer Ziinder
Bei den pyrotechnischen Ziindern ist die Bestimmung der Brenndauer etwas schwieriger, da
einzelne Partikel teilweise bis zu einer Sekunde nachbrennen oder gliihen. So ist bei der Auf-

nahme eines 5kJ-Zlnders nach 15-20 ms der Feuerball erloschen, einzelne Partikel glihten

noch bis zu 332 ms nach der Ziindung (siehe Abbildung 10).

Bild 10: Zindung eines pyrotechnischen Ziinders mit 5 kJ, Haupt-Brenndauer ca. 15 ms,

einzelne glihende Partikel bis 332 ms nach Zindung erkennbar

Insgesamt wurden Aufnahmen von elf pyrotechnischen Ziindern mit Energien von 100 J bis 5
kJ aufgenommen. Die Werte der ,Hauptbrenndauer* liegen hier im Bereich von 5 ms bis 17 ms
(siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Hauptbrenndauern der pyrotechnischen Ziinder und Zeitangabe des letzten

sichtbaren gliihenden Partikels, Auszug

Nennenergie It. Hersteller Hauptbrenndauer | Letzter gliihender Partikel
- [ms] [ms]

100 J 5 100

250 J 18 160

500 17 167

1kJ 8 205

5kJ 15 332

4. Untersuchungen zur Gemischherstellung bei hybriden Gemischen

In der Literatur finden sich verschiedene Verfahren zur Herstellung von hybriden Gemischen.
Meistens wird in der 20L-Kugel ein Gemisch mit hohem Brenngasanteil vorgemischt, dass
nach einblasen des Staubs mit Luft aus dem Staubvorratsbehalter die gewlinschte Konzent-
ration erreicht [7, 8, 9]. Es gibt jedoch auch den gegenteiligen Fall, dass ein Gemisch mit ho-
hem Brenngasanteil aus dem Staubvorratsbehélter in die 20L-Kugel eingeblasen wird [10].
Der dritte mdgliche Fall, sowohl im Staubvorratsbehalter als auch in der 20L-Kugel vor Beginn
des Versuchs die gewlinschte Gaskonzentration einzustellen, wurde bei der Literaturrecher-
che nicht gefunden.

Bei den ersten zwei genannten Mischverfahren wird angenommen, dass bei der Ziindung das
Gemisch homogenisiert ist. Da es nicht méglich ist, Proben innerhalb der Kugel im turbulenten
Zustand zu entnehmen wurden die sicherheitstechnischen KenngréRen Explosionsdruck und
dp/dt von zwei verschiedenen Mischverfahren miteinander verglichen. Einmal Brenngas-Luft-
Gemisch im Staubvorratsbehalter und in der Kugel vor der Ziindung und Brenngas-Luft-Ge-
misch mit hohem Brenngasanteil in der Kugel und Luft im Staubvorratsbehalter. Zur Kontrolle
wurden die erhaltenen Daten mit denen aus der CHEMSAFE-Datenbank verglichen (siehe
Abbildung 11 und Abbildung 12).
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Bild 11: Explosionslberdruck in Abhangigkeit vom Methananteil; Partialdruckverfahren

(Daten aus CHEMSAFE[11]) mit 3J-Zindquelle, gemessen in der 20L-Kugel, Vor-
mischung in StaubVorratsBehalter und 20L-Kugel und Gemisch mit hohem Brenn-

gasanteil in 20L-Kugel mit jeweils 2kJ und 10kJ pyrotechnischen Ziindern

Der Explosionstiberdruck von Methan unterscheidet sich bei drei verschiedenen Mischverfah-
ren und verschiedenen Ziindquellen und -energien nicht signifikant in der Nahe der stochio-
metrischen Mischung. Bei geringeren Konzentrationen kommt es zu Abweichungen, die durch
die vorhandene Turbulenz oder die energiereichere Ziindquelle hervorgerufen werden kon-

nen. Zur Bestimmung von pmax liefern also alle drei Verfahren dieselben Ergebnisse und sind
somit geeignet.
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Bild 12: dp/dt in Abhéngigkeit vom Methananteil; Partialdruckverfahren (Daten aus
CHEMSAFE [11]) mit 3J-Ziindquelle, gemessen in der 20L-Kugel, Vormischung in
StaubVorratsBehalter und 20L-Kugel und Gemisch mit hohem Brenngasanteil in
20L-Kugel mit jeweils 2kJ und 10kJ pyrotechnischen Zindern
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Der maximale zeitliche Druckanstieg unterscheidet sich ebenfalls nicht bei den zwei ange-
wandten Mischverfahren. Da er aber sehr stark von der Turbulenz zum Ziindzeitpunkt abhan-
gig ist, ist ein direkter Anschluss an die vorhandenen Datenséatze von Gasen nur schwer mog-
lich [1,2]. Eine direkte Umrechnung durch einen Korrekturfaktor ist ebenfalls schwierig, da das
Verhaltnis von dp/dt zwischen den turbulenten und den nicht-turbulenten Mischverfahren stark
schwankt. In CHEMSAFE ist fiir 6 Mol-% Methananteil ein dp/dt von 10 bar/s angegeben, bei
unseren Tests mit 5,8 Mol-% Methananteil betragt dp/dt im Schnitt 425 bar/s (Faktor 42,5), bei
den anderen beiden Konzentrationen ergibt sich ein kleinerer Faktor von ca. 6.

Bei den beiden Mischverfahren, bei denen erst kurz vor der Ziindung die gewlinschte Kon-
zentration eingestellt wird, sollten Vorversuche zur Validierung der Gemisch-Zusammenset-
zung stattfinden. Der Grund dafiir ist, dass das Fullen nach der Partialdruckmethode norma-
lerweise langsam durchgefiihrt wird und somit keine thermischen Effekte auftreten. Durch den
schnellen Druckausgleich bei turbulenter Ziindung erwarmt sich das Gasgemisch in der Kugel
und es wird ein héherer Druck gemessen, als tatsachlich vorliegt. Um diesem Effekt und an-
deren eventuellen Storfaktoren bei der Gemisch-Herstellung entgegenzuwirken wurden vor
Versuchsbeginn Versuche ohne Ziindung durchgefiihrt und das fertige Gasgemisch analy-
siert. Der Druck vor Versuchsbeginn wurde auf 0,4 bar + 0,0006 bar eingestellt. Der gemes-
sene Druckausgleich war bei jedem Versuch 0,64 bar. Die Gemisch-Zusammensetzung nach
Partialdruckverfahren wurde auf 5,8 Mol-% * 0,24 Mol-%, 8,8 Mol-% % 0,17 Mol-% und 11,8
Mol-% + 0,08 Mol-% eingestellt. Die lineare Abweichung wurde bei der Ermittlung der sicher-
heitstechnischen Kenngréf3en ebenfalls abgezogen. Die Streuung betragt maximal £ 0,15 Mol-
%, hier bei 6 Mol-% Methananteil (siehe Abbildung 13).
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Bild 13: ~ Abweichung der Gaskonzentration, Anteil nach PartialDruckMethode abzuglich
des gemessenen Anteils in Abhangigkeit von der mit den Partialdriicken berech-
neten Konzentration
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5. Fazit

Die Ziindenergien aller vier genormten Ziindquellen wurden kalorimetrisch gemessen. Bei ei-
nigen genormten Ziindquellen unterscheiden sich die Herstellerangaben bzw. die Angaben in
den Normen von den kalorimetrisch gemessenen. Eine sehr gute Ubereinstimmung gibt es
beim explodierenden Draht zwischen elektrisch und kalorimetrisch gemessener Ziindenergie.
Die Ziinddauer unterscheidet sich bei den vier standardisierten Ziindquellen um vier GréRen-
ordnungen (ca. 50 us bis 500 ms). Die Ziinddauer kdnnte neben der Ziindenergie auch einen
signifikanten Einfluss auf Bestimmung der STK haben. Die Gemisch-Herstellung ist bei der an
die DIN EN 14034 angelehnte Methode ungenauer und schlechter reproduzierbar. Vor allem
fur die Bestimmung von Explosionsgrenzen ist diese wahrscheinlich zu ungenau. Fur ein stan-
dardisiertes Prifverfahren misste entweder vorgemischt oder weniger Toleranz zugelassen
werden. Fir die Bestimmung von (dp/dt)max und pmax sind die Methoden ausreichend. Vor allem
fur dp/dt ist jedoch auf den Einfluss der Turbulenz zu achten, der bei dem turbulenten Misch-
verfahren weit héhere Werte liefert als die in der Literatur angegebenen. Erste Untersuchun-
gen mit der standardisierten Zindquelle ,explodierender Draht” zeigen, dass bei Methan die
sicherheitstechnischen Kenngréfen dp/dt und der Explosionsdruck keine signifikanten Unter-
schiede bei Ziindung mit Energien von 200 J und 2.000 J aufweisen. Bei Tests mit Maisstarke
und dem Vergleich zwischen 200 J und 2.000 J erhdhte sich die untere Explosionsgrenze mit
geringerer Zindenergie. Die Kenngréen dp/dt und Explosionsdruck unterscheiden sich je-

doch auch nicht signifikant.
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Selbstentziindungsverhalten von Feststoffschiittungen

Validierung der Extrapolation von Labortests mit Hilfe
halbtechnischer Versuche bis 1 m® und thermoanalytischer
Methoden

Dipl.-Ing. René Erdt, Dr. Martin Schmidt,
Bundesanstalt fur Material-forschung und -prifung (BAM), Berlin;
Dr. Markus Godde, Dr. Steffen Salg, BASF SE, Ludwigshafen

Kurzfassung

Zur Bestimmung der reaktionskinetischen Daten von Schiittgiitern und zur Vorhersage des
Selbstentziindungsverhaltens groRer Lager kommen verschiedene Analysemethoden zum
Einsatz. Dabei handelt es sich um thermische Verfahren wie die Differential-Scanning-Kalori-
metrie DSC, die simultane Thermoanalyse STA sowie die Mikrokalorimetrie zur hochprazisen
Messung von Warmestromen. Fur die oben genannten Methoden werden sehr kleine Proben-
mengen verwendet. In der Regel wird das Selbstentziindungsverhalten jedoch mit Hilfe von
isoperibolen oder adiabatischen Warmlagerungsversuchen ermittelt; die Probenvolumina lie-
gen hier meist im Bereich von ca. 100 cm?® bis zu mehreren Litern.

Die Extrapolation auf technisch relevante Volumina birgt jedoch erhebliche Unsicherheiten.
Diese Unsicherheiten zu identifizieren und zu reduzieren ist das Hauptziel eines 2018 gestar-
teten Forschungsprojekts. Dies soll in erster Linie durch den Aufbau eines Versuchsstandes
zur Untersuchung von ProbengréfRen von bis zu 1000 dm? geschehen.

Sowohl Warmlagerungsversuche im Labormafstab als auch thermoanalytische Verfahren, die
mit Hilfe verschiedener Methoden ausgewertet werden, lassen, einzeln betrachtet, haufig nur
bedingt zuverlassige Aussagen Uber das Selbstentziindungsverhalten von grofRen Schiittgl-
tern zu. Es werden komplette Versuchsreihen mit allen genannten Prifverfahren vorgestellt

und Aussagen zur Anwendbarkeit der Extrapolationsmethoden diskutiert.

Abstract
Several analytical methods are used for the determination of reaction kinetic data of solid bulk
materials and to predict the self-ignition behaviour of large storages. These are thermal anal-

yses such as differential scanning calorimetry DSC, simultaneous thermal analysis STA as
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well as microcalorimetry for high-precision measurement of heat flows. Very small sample
quantities are used for the above methods.

Usually, the self-ignition behaviour is determined by means of isoperibolic or adiabatic hot
storage tests; the sample volumes here are typically in the range of approx. 100 cm? to several
liters.

The extrapolation to technically relevant volumes holds, however, considerable uncertainties.
The main objective of a research project launched in 2018 is to identify and to reduce these
uncertainties. This is to be done primarily by setting up a test stand for the investigation of
sample sizes of up to 1000 dm?.

Both hot storage tests on a laboratory scale and thermoanalytical analysis evaluated with the
aid of various methods allow, individually considered, only partially reliable conclusions about
the self-ignition behaviour of large bulk materials. Complete test series using all mentioned
test methods will be presented and conclusions regarding the applicability of the extrapolation

methods will be discussed.

1. Einleitung

Bei der Lagerung und dem Transport von brennbaren Schittglitern besteht die Gefahr der
Brandentstehung durch Selbstentziindung.

Die Gefahr der Selbstentziindung erhdht sich dabei mit Zunahme sowohl der Mengen des
gelagerten brennbaren Materials als auch mit der Lagerdauer. Zur Beurteilung des Selbstent-
ziindungsverhaltens eines Schittgutes werden in der Regel so genannte isoperibole Warmla-
gerungsversuche nach prEN15188:2019 [1] herangezogen, mit deren Hilfe Selbstentzin-
dungstemperaturen (Ts)) fir verschiedene Probenvolumina im LabormaRstab bestimmt wer-
den. Eine Extrapolation der im LabormaRstab gewonnenen Ergebnisse erfolgt auf Basis der
Theorie der Warmeexplosion. Aus diesem Ergebnis kénnen Bedingungen abgeleitet werden,
die einen sicheren Transport sowie eine sichere Lagerung der Materialien ermdglichen.

Die Extrapolation auf Basis der Laborversuche (lblicherweise bis etwa 1 dm?) hin zu technisch

relevanten Volumina birgt jedoch erhebliche Unsicherheiten [2].

Das Hauptziel der hier vorgestellten Forschung ist es, diese Unsicherheiten zu identifizieren
und zu reduzieren. Durch eine Kombination von halbtechnischen Warmlagerungsversuchen
bis zu einem Volumen von 1 m® und thermoanalytischen Methoden mit sehr kleinen Proben-
volumina sollen die in [1] aufgefiihrten Methoden der Extrapolation tberprift werden.

Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf Materialien mit komplexen Reaktionskinetiken oder

-mechanismen gelegt. Zusatzlich wird die Anwendbarkeit von (neuen) Screening-Methoden
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zur Erkennung von fir die Extrapolation (un)geeigneter Stoffe iberpriift, die auf mikrokalori-

metrischen Methoden basieren.

2. Stand der Wissenschaft und Technik

Ein géngiger Ansatz zur Ubertragung von Ergebnissen aus Laborexperimenten auf praktische
Bedingungen ist die so genannte Theorie der Warmeexplosion, die von Frank-Kamenetskii
entwickelt wurde [3]. Basierend auf dieser Theorie ergibt sich eine Korrelation aus der charak-
teristischen Lange einer Ablagerung (z.B. Radius eines Zylinders) und ihrer kritischen Lager-
temperatur Ts (Selbstentziindungstemperatur).

Bild 1 zeigt die Extrapolation der kritischen Lagertemperaturen auf grofRere Volumina im so-
genannten  Arrhenius-Diagramm  (mit: 8¢ - kritischer  Frank-Kamenetskii-Parameter,

Tsi- Selbstentziindungstemperatur, r - charakteristische Lange).
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Bild 1: Arrhenius Diagramm (nach [1])

Fir eine vereinfachte schnelle Extrapolation wird haufig der sogenannte Pseudo-Arrhenius-
Plot verwendet, bei dem das Volumen-Oberflachen-Verhaltnis der Probe (V/A) gegen die re-
ziproke Selbstentziindungs-temperatur (1/Ts)) aufgetragen wird (siehe [1], Anhang A.5). Diese
Methode wird in Abschnitt 3.2 verwendet, um die Ergebnisse der durchgefiihrten isoperibolen

Testreihen zu veranschaulichen.
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Erfahrungen aus Storfallen haben jedoch gezeigt, dass die im Labormalstab gewonnenen
Daten oft nur begrenzt und mit einer nicht quantifizierbaren Unsicherheit auf Anwendungen im
realen Mafdstab Ubertragbar sind. Wenn Reaktionsvorgange, die von dieser Methode nicht
erfasst werden mit Hilfe detaillierter mathematischer Modelle beriicksichtigt werden kénnen,
lassen sich Selbstentziindungsvorgénge im realen MafRistab viel genauer vorhersagen und
bessere Parameter fiir einen sichereren Betrieb von Prozessanlagen sowie bei Lagerung und
Transport ableiten. Dies erfordert sowohl Laborversuche als auch numerische Methoden, die
durch GroRversuche im halbindustriellen Maf3stab verifiziert werden mussen. Systematische
GroRversuche mit Probengréfien, die weit tGber den in der Vergangenheit tblichen Volumina
liegen, wurden bisher noch nicht durchgefihrt.

Einen Uberblick {iber verschiedene Methoden zur Bestimmung des Selbstentziindungs-ver-
haltens geben z.B. Fei und Liang [4]. Eine Reihe von Parametern (z.B. Materialeigenschaften,
Lagerbedingungen und die Geometrie des Schiittgutes) beeinflussen den Selbstentziindungs-
vorgang. Aus diesem Grund wurde bereits in der Vergangenheit versucht, diese Prozesse
durch systematische Laborexperimente in Kombination mit geeigneten Modellansatzen besser
zu beschreiben und die Ergebnisse der Laborexperimente mit Hilfe numerischer Methoden auf
den realen MaR3stab zu Ubertragen, z.B. [5] bis [11]. Einige der bisher durchgefiihrten Arbeiten
umfassen auch GroRversuche. In diesem Zusammenhang wurden Untersuchungen zur
Selbstentziindung in Schittgiitern im realen MaRstab durchgefiihrt, wie z.B. in Kohlehalden
[5] und Holzhackschnitzelhalden [8]. Bei diesen Untersuchungen ging es jedoch nicht um die
systematische Bestimmung kritischer Lagerbedingungen, wie sie zur Uberpriifung der Extra-
polation notwendig wéaren, sondern um die Untersuchung ausgewahlter Szenarien.
Grundvoraussetzung fir die erfolgreiche Anwendung numerischer Berechnungsmethoden ist
jedoch die Kenntnis der reaktionskinetischen Daten der bei den Selbstziindungsvorgéngen
ablaufenden Prozesse. Diese Daten werden wiederum aus den bereits beschriebenen Labor-

versuchen ermittelt und unterliegen damit den oben aufgefiihrten Unsicherheiten.

3. Experimentelle Arbeiten

3.1 Untersuchte Materialien

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde eine Reihe verschiedener Materialien ausge-
wahlt. Darunter sind Holzpellets, Petrolkoks, Steinkohle, eine Vitaminmischung, vernetztes
Polyvinyl-Pyrrolidon (PVP) und eine Sterinzubereitung. Eine detaillierte Beschreibung zu den

ausgewahlten Stoffen findet sich in [2].
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3.2 Isoperibole Warmlagerungsversuche

3.2.1 Versuchsaufbau fiir groBvolumige Warmlagerungsversuche

Der fur die Durchfiihrung von Versuchen im halbtechnischen MaRstab zur Verfligung stehende
Versuchsaufbau ist in Bild 2 abgebildet. Er besteht aus vier identischen Warmekammern, in
denen Warmlagerungsversuche mit einem Volumen von bis zu 1000 dm? mdglich sind.

Die Warmekammern sind mit verschiedenen Sicherheitseinrichtungen ausgestattet, die es er-
maoglichen Versuche jederzeit abzubrechen und den Ofen mit Stickstoff zu spuilen.

Als Probenbehalter stehen kubische Drahtgitterkdrbe mit einem Volumen von 10 dm?, 125 dm?
und 1000 dm? zur Verfligung. In jedem Ofen kann eine Temperaturmessung an bis zu 16
Messstellen durchgefiihrt werden.

Bild 2: Wetterschutztunnel mit vier Warmekammern fir Warmlagerungsversuche (links);
Instrumentierter Probenbehalter (125 dm?) mit Petrolkoks (rechts)

3.2.2 Messergebnisse
Petrolkoks
Ein Warmlagerungsversuch wird als Entzindung gewertet, wenn mindestens eines von zwei
Kriterien erflllt ist (nach [1]):
o der zeitliche Temperaturverlauf im Probenzentrum weist einen Wendepunkt ober-
halb der Lagertemperatur auf.
e die Temperatur in der Mitte der Probe steigt um mindestens 60 K uber die Ofentem-
peratur an (AT > 60 K).
In der Praxis treten beide Kriterien haufig bei identischer Lagertemperatur auf. Eine Warmla-

gerung ohne Selbstentziindung weist in den meisten Fallen keinen Wendepunkt und keine

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. @ Inhah.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

22 VDI-Berichte Nr. 2376, 2020

Selbsterhitzung Uber 60 K auf. Ein Versuch mit Ziindung zeigt haufig einen deutlichen Wen-
depunkt mit einhergehender Erhitzung der Probe lber mehr als 60 K oberhalb der Ofentem-
peratur und einem signifikanten Massenverlust durch Verbrennung.

Bild 3 zeigt Temperaturkurven der isoperibolen Warmlagerungsversuche mit Petrolkoks bei
vier verschiedenen Probenvolumina. In Bild 3 (oben links) sind Versuche mit 137 cm?® Petrol-
koks bei Ofentemperaturen von 206 °C bis 265 °C dargestellt. Aufgetragen sind die Tempera-
turverlaufe im Probenzentrum. Die Temperatur steigt bei allen Ofentemperaturen Gber 206 °C
um mehr als 60 K Uber die Ofentemperatur an und ist daher als Entzindung gemaR [1] zu
werten. Die erreichte Maximaltemperatur steigt sukzessive mit der Erhdhung der Ofentempe-
ratur an. Ein Wendepunkt sowie ein Abbrand mit signifikantem Massenverlust tritt jedoch erst
bei Ofentemperaturen iber 265 °C auf. Die durch die verschiedenen Kriterien bestimmte kriti-
sche Temperatur weicht somit um 59 K ab. Es stellt sich die Frage, ob das in der Norm defi-
nierte 60 K-Kriterium tatsachlich ein geeignetes Zindkriterium fiir dieses Material ist.

Werden jedoch gréRere Probenvolumina untersucht, so nimmt der Temperaturunterschied
zwischen beiden Zindkriterien mit zunehmendem Probenvolumen ab. Bei Versuchen mit
1097 cm? Petrolkoks wird das 60 K-Kriterium bei einer Lagertemperatur von 165 °C erreicht,
ein erster Wendepunkt ist bei 167 °C zu erkennen. Wenn die Versuche mit noch gréReren
Probenvolumina (10,8 dm?® und groRer) durchgefiihrt werden, treten beide Zlndkriterien bei
der gleichen Lagertemperatur auf (siehe Bild 3 unten rechts). Die gezeigten Versuche mit
1000 dm? Probenvolumen wurden aus Sicherheitsgriinden noch vor Erreichen einer Tempe-
raturerh6hung von 60 K abgebrochen; hatten ohne Léschung dieses Kriterium jedoch ebenso
erfillt.

Das Pseudo-Arrhenius-Diagramm fiir Petrolkoks ist in Bild 4 dargestellt. Eingetragen sind die
ermittelten Selbstentziindungstemperaturen sowie zwei verschiedene Extrapolationen. Die
untere Extrapolationsgerade basiert lediglich auf den Versuchen im Labormafstab unter Ver-
wendung des 60 K-Ziindkriteriums. Sie zeigt demnach die Extrapolation, die aus der Anwen-
dung der Norm [1] resultieren wirde. Es wird deutlich, dass die ermittelten Selbstentziindungs-
temperaturen bei héheren Probenvolumina signifikant von dieser Extrapolation abweichen.
Die Anwendung des 60 K-Kriteriums auf Versuche im LabormafRstab mit Petrolkoks uber-

schatzt die Neigung zur Selbstentziindung fiir groe Volumina.
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Bild 3: Zeitliche Verlaufe der Temperatur im Probenzentrum bei verschiedenen

Lagertemperaturen und unterschiedlichen Probenvolumina Petrolkoks
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Bild 4: Pseudo-Arrhenius-Diagramm Petrolkoks
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Holzpellets

Fir die Bestimmung des Selbstentziindungsverhaltens von Holzpellets wurden isoperibole
Warmlagerungsversuche bis zu einem Volumen von 1000 dm?® durchgefiihrt.

Bild 5 zeigt die ermittelten Selbstentziindungstemperaturen fir unterschiedliche Volumina so-
wie zwei Extrapolationsgeraden im Pseudo-Arrhenius-Diagramm. Werden lediglich die Ver-
suchsergebnisse im Labormafistab (V < 1 dm?) fir die Extrapolation genutzt, so ergibt sich die
untere, rote, Extrapolationsgerade. Diese zeigt eine gute Ubereinstimmung mit Versuchen, die
mit einem Volumen von 125 dm?und 1000 dm? durchgefiihrt wurden. Die fur gréRere Volumina
ermittelten Selbstentziindungstemperaturen weichen nur geringfligig von der Extrapolation der
Laborwerte ab und liegen innerhalb der in [1] definierten Messunsicherheit der Extrapolation.
Die Extrapolation Uber alle untersuchten Volumina ergibt etwas héhere kritische Temperaturen
fir technische Lagervolumina.

In den Versuchen mit 125 dm® und 1000 dm® wurden jedoch konvektive Effekte innerhalb der
Probe beobachtet. Die h6chste gemessene Temperatur in der Probe und der Ort der tatsach-
lichen Entziindung der Probe befindet sich bei den Versuchen mit 1000 dm?® etwa 25 cm ober-
halb des geometrischen Zentrums. Der Grund dafir ist wahrscheinlich konvektiver Massen-
und Warmetransport im Schiittgut, das ein vergleichsweise groRes Liickenvolumen aufweist.
Diese beobachteten Effekte erfordern weitere Untersuchungen.

self-ignition temperature T [°C]
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1.0 T T T T T T P 7 100.000 m?
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Bild 5: Pseudo-Arrhenius-Diagramm Holzpellets mit zwei Extrapolationsgeraden
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Vernetztes Polyvinyl-Pyrrolidon (PVP)

Isoperibole Warmlagerungsversuche mit PVP im Labor zeigen bei ihrer Einstufung in Ziindung
und Nichtziindung &hnliche Schwierigkeiten auf, wie bei den Versuchen mit Petrolkoks. Auch
hier ergibt eine Auswertung mit den beiden Zundkriterien, dem 60 K-Kriterium und dem Wen-
depunktkriterium, unterschiedliche Ergebnisse. Bei PVP tritt, im Gegensatz zum Verhalten bei
Petrolkoks, ein Wendepunkt im Temperaturverlauf oberhalb der Ofentemperatur schon sehr
viel friher auf als eine Temperaturdifferenz > 60 K gefolgt vom Abbrand der Probe. Dabei
bleibt die Erwarmung der Probe Uber die Ofentemperatur zunachst sehr gering - erhéht man
die Lagertemperatur, tritt jedoch eine scharfe Grenze auf, bei der die maximale Temperatur-
differenz zwischen Probenzentrum und Ofentemperatur schlagartig zunimmt. Dieses Verhal-
ten ist in Bild 6 fiir ein Probenvolumen von 715 cm?® zu erkennen. Eine klare Bestimmung einer
Lagertemperatur, bei der kein Wendepunkt auftritt, ist aufgrund des Reaktionsverhaltens der
Probe schwierig und bedarf weiterer Untersuchungen. Auch hier ndhern sich, wie schon bei
den Untersuchungen mit Petrolkoks, die beiden Kriterien bei steigendem Probenvolumen einer

gemeinsamen kritischen Temperatur an.
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Bild 6: Zeitliche Verlaufe der Temperatur im Probenzentrum bei verschiedenen

Lagertemperaturen fur Versuche mit 715 cm?® PVP
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Bild 7: Pseudo-Arrhenius-Diagramm PVP

In Bild 7 sind die ermittelten Selbstentziindungstemperaturen fiir PVP im Pseudo-Arrhenius-
Diagramm dargestellt. Die Versuche bis zu einem Volumen von etwa 114 dm? liegen sehr gut
auf einer Extrapolationsgerade mit den im Labor unter Anwendung des 60 K-Kriteriums ge-
messenen Ts. Extrapoliert man die Ergebnisse lediglich der Versuche 10 dm® und 114 dm?
nach unten hin zu den im LabormaRstab verwendeten Volumina, gibt es einen Hinweis auf zu
niedrigeren Werten verschobenen T wie sie bei Anwendung des Wendepunktkriteriums auf-
treten wiirden. Diese Vermutung ist jedoch auf Grundlage von nur zwei Volumina nicht hinrei-
chend zu belegen. Messergebnisse fir Versuche mit 1000 dm® Probenvolumen, stehen zum

Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrages noch aus.

3.2.3 Bestimmung formalkinetischer Daten

Das Reaktionsverhalten von Schiittgutern lasst sich mit der Theorie der Warmeexplosion von
Frank-Kamenetskii bzw. dem Modell von Thomas ermitteln. Die Modelle sind im Detail z.B. in
[1] - Anhang A beschrieben. Das Modell von Thomas berticksichtigt das Verhéltnis von War-
melbertragung an den Grenzen und Warmeleitung innerhalb der Schiittung, dies ist insbe-
sondere fir kleine Proben von Relevanz. Dieses Verhaltnis kann durch die Biot-Zahl ausge-

driickt werden:
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h
Bi=—-1L. (1)
T
Der Parameter h ist der Warmeubergangskoeffizient und kann mit h = 5 szVK (BASF-Versuchs-

aufbau)und h = 10 % (BAM-Versuchsaufbau) angenahert werden. 1 ist die Warmeleitfahig-

keit des Schiittguts und wurde mit der Hot Disk-Methode bei Raumtemperatur bestimmt. c,
ist die spezifische Warmekapazitat des Schuttguts und wurde mittels Calvetkalorimetrie bei
50 °C bestimmt. Die resultierenden A- und c,-Werte flr Proben im Anlieferungszustand (nicht

getrocknet) sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Stoffdaten der Proben (Anlieferungszustand)

Probe A (23 °C) ¢ (50 °C)
W/(m*K)] [WH(g*K)]
Petrolkoks 0,15874 1,47
Vitaminmischung 0,08954 1,71
Polyvinyl-Pyrrolidon (PVP) 0,07207 1,51
Sterolmischung 0,06163 1,85

Der Parameter L ist die charakteristische Lange einer Geometrie. Beide Modelle, Frank-Ka-
menetskii und Thomas, werden im vorliegenden Beitrag zur Bestimmung kinetischer Daten

(scheinbare Aktivierungsenergie E,) verwendet, siehe Abschnitt 4.

3.3 Adiabate Warmlagerungsversuche

Bei adiabaten Warmlagerungsversuchen wird die Umgebungstemperatur (Ofentemperatur) so
eingeregelt und nachgefiihrt, dass sie der Kerntemperatur der Probe entspricht. Unter diesen
Bedingungen wird die Fourier-Warmegleichung auf diese Weise vereinfacht, dass keine War-
meleitung in der Probe und keine Warmedubertragung von der Probe auf die Umgebung auftritt
und daher die Reaktionskinetik aus einem einzigen Versuch bestimmt werden kann. Adiabate
Warmlagerungsversuche sind in [1] im Anhang D beschrieben. Die Ergebnisse der adiabaten
Messungen der Vitaminmischung und der Sterolmischung werden in Bild 9 dargestellt. Die
scheinbaren Aktivierungsenergien, die aus adiabaten Messungen erhalten werden, werden in
Abschnitt 4 diskutiert.
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3.4 Thermoanalytische Untersuchungen

3.4.1 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)

Vier Proben - Petrolkoks, die Vitaminmischung, PVP und die Sterolmischung - wurden ausge-
wabhlt, um kinetische Analysen durchzufiihren. Die Messungen wurden in offenen Aluminium-

Tiegeln durchgefiihrt, die Thermogramme sind in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Thermogramme von Petrolkoks (oben links), Vitaminmischung (oben rechts), Polyvinyl-
Pyrrolidon (PVP, unten links) und Sterolmischung (unten rechts) mit unterschiedlichen

Heizraten, Messungen in offenen Aluminium-Tiegeln

3.4.2 Modellfreie Schitzmethoden
Die Ergebnisse thermoanalytischer Untersuchungen wurden in einem friiheren Beitrag von
Schmidt et al. vorgestellt [2]. In diesen Untersuchungen ist der thermische Umsatzgrad a die
Grundlage fiir kinetische Berechnungen. Die Anderung des Umsatzgrades 2—’: kann als

da

E,
E:k(T)~f(a)=A~exp(— ﬁ)f(a) (2)

berechnet werden. Hierbei ist f(a) eine vom Reaktionsmodell abhéngige Funktion und k(T)
ist die temperaturabhangige Geschwindigkeitskonstante. Deren Temperaturabhangigkeit wird
durch die Arrhenius-Gleichung beschrieben, wobei A der préaexponentielle Faktor, E, die Akti-

vierungsenergie und R die universelle Gaskonstante ist [14].
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Zur Schatzung kinetischer Parameter wurden modellfreie Schatzmethoden wie Friedmann
[15], Ozawa [16]/ Flynn/Wall [17], Kissinger [18] und die Bestimmung der Anfangssteigung
angewendet. Diese Methoden liefern erste Erkenntnisse, ob eine Reaktion eher komplexen
oder einfachen Mechanismen folgt. Ein Teil der Untersuchungen bestand darin, die scheinbare
Aktivierungsenergie des ersten Reaktionsschritts zu schatzen und zu Uberpriifen, ob die Er-
gebnisse geeignet sind, das Reaktionsverhalten in groRerem MaRstab vorherzusagen. Diese
Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst und sie werden in Abschnitt 4 diskutiert.

3.4.3 Mikrokalorimetrie

Die Mikrokalorimetrie basiert auf dem Differenzwarmestromprinzip analog wie die DSC. Sie
zeichnet sich durch eine sehr hohe Messempfindlichkeit im Bereich von 1 mW/kg bis
10 mW/kg und eine hohe Basislinienstabilitdt aus. Dies ermdglicht die Messung von sehr ge-
ringen Warmestromen und damit eine Beurteilung von Reaktionen bei niedrigen Temperatu-
ren. Auf diese Weise kann die Warmeproduktionsrate von Selbsterhitzungs-prozessen direkt
im fur einen industriellen MaRstab relevanten Temperaturbereich gemessen werden. Das ver-
wendete Mikrokalorimeter ist ein Thermal Activity Monitor (TAM Ill) von TA Instruments. Inner-
halb dieses Gerates wird eine sogenannte Perfusionszelle zur Messung oxidativer Selbster-
hitzungsprozesse eingesetzt. Dies ermdglicht die Durchstrémung der Probe mit Luft wahrend
der Messung, um eine ausreichende Sauerstoffzufuhr zu gewahrleisten. Darliber hinaus kann
die Probe mit anderen definierten Gasen, z.B. Magerluft mit reduziertem Sauerstoffgehalt,
durchstréomt werden, um Prozess- oder Lagerbedingungen nachzustellen. Die Ergebnisse mik-
rokalorischer Messungen der Vitaminmischung und der Sterolmischung werden in Bild 9 dar-

gestellt. Die Vorteile mikrokalorimetrischer Methoden werden in Abschnitt 4 erldutert.
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Vitaminmischung: adiabater Warmlagerungsversuch bei einer Anfangstemperatur
von 55 °C (oben links) und isotherme TAM-Messung bei 60 °C (oben rechts); Sterol-
mischung: adiabater Warmlagerungsversuch bei einer Anfangstemperatur von

105 °C (unten links) und isotherme TAM-Messung bei 90 °C (unten rechts)

4. Diskussion

Neben thermoanalytischen Methoden liefern klassische Warmlagerungsversuche in Drahtkor-

ben kinetische Parameter der oxidativen Selbsterhitzungsreaktion. Zur Bestimmung der

scheinbaren Aktivierungsenergie wurden adiabate sowie isoperibole Experimente mit unter-

schiedlichen Probenvolumina durchgeflhrt. Bei isoperibolen Experimenten wurden beide Mo-

delle, Frank-Kamenetskii (FK) und Thomas (Thom), verwendet. Die mit verschiedenen Expe-

rimenten und Berechnungsmethoden ermittelte scheinbare Aktivierungsenergie ist in Tabelle

2 angegeben.
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Tabelle 2: Uberblick iiber die scheinbaren Aktivierungsenergien aus verschiedenen

Experimenten und Berechnungsmethoden

Probe E, Fried- E, E, Kissin- E, An- E, E,
man Ozawa, ger fangs-stei- adiabat isoperibol
Flynn, Wall gung (FK/Thom)
[kd/mol] [kd/mol] [kJ/mol] [kJ/mol] [kd/mol] [kJ/mol]
64-7321 83/722
Petrolkoks n.a. n.a. n.a. n. a. 66 b 91/85 2.2
R iNn-Mmi- - a, 1
Vitamin-mi- g, 5 9947 56 + 4 gox24 10111821 0g/80e
schung 89°b
Polyvinyl- b 110/100 @
Pyrrolidon 104 £ 4 1013 99+5 150 + 69 99 99/76
Sterol-Mi- b 62/54 2
schung 721 76+9 74+ 6 528 + 157 61 60/47b

a Messungen BAM, ® Messungen BASF
' Ergebnis abhangig von Starttemperatur, Probenvolumen oder beidem
2 nur Probenvolumen von 10 dm? und mehr beriicksichtigt

Die Vitaminmischung und die Sterolmischung wurden zusatzlich isotherm im Mikrokalorimeter
bei unterschiedlichen Temperaturen gelagert, siehe Bild 9. In Bild 10 und Bild 11 sind der
maximale, der durchschnittliche und der Sockelwarmestrom wahrend der Lagerung gegen die
reziproke Probentemperatur zusammen mit dem Warmestrom aufgetragen, der aus einem in
Bild 9 gezeigten adiabaten Warmlagerungsversuch bestimmt wurde. Der Warmefluss des adi-
abaten Warmlagerungsversuchs wurde aus dem gemessenen Temperaturgradienten und mit
den in Tabelle 1 angegebenen spezifischen Warmekapazitaten berechnet.

Bei Petrolkoks fallt das exotherme Signal am Ende des Messbereichs bei 500 °C nicht auf die
Basislinie zuriick, was bedeutet, dass in der Messung nicht die gesamte Reaktion beobachtbar
war. Daher sind modellfreie Schatzmethoden auf der Grundlage der verfiigbaren Daten nicht
anwendbar.

Die geschatzten Werte der scheinbaren Aktivierungsenergie fur die Vitaminmischung schwan-
ken zwischen 56 kJ/mol und 118 kJ/mol. Die Ergebnisse der Isoumsatzmethoden Friedman
und Ozawa, Flynn, Wall sowie die adiabaten und isoperibolen Ergebnisse variieren in einem
Bereich von = 15 kJ/mol. Die Kissinger-Methode und die Methode der Anfangssteigung liefern
Ergebnisse, die starker von der Streuung der oben genannten Methoden abweichen. Die Er-

gebnisse eines adiabaten Warmlagerungsversuche und die Ergebnisse mikrokalorischer
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Messungen sind in Bild 10 gezeigt. In einem In q-%—Diagramm ist ein relativ grof3er Bereich von

mehr als einer GroRenordnung eines linearen Temperaturgradienten vorhanden. Auf diese
Weise kann die scheinbare Aktivierungsenergie mit hoher Sicherheit bestimmt werden, und es
scheint, als ob eher eine Reaktion n-ter Ordnung stattfindet. Eine Arrhenius-Extrapolation des
gemessenen Temperaturgradienten zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Sockelwar-
mestrom, der in isothermen mikrokalorimetrischen Experimenten bei 45 °C und 60 °C gemes-
sen wurde.

Im Fall von vernetztem Polyvinyl-Pyrrolidon (PVP) besteht eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den durch die Schatzmethoden bestimmten Werten und den in den Warmlagerungs-
versuchen gemessenen Werten. Obwohl die Reaktion einem autokatalytischen Mechanismus
zu folgen scheint, liefern die Schatzmethoden sehr gute Vorhersagen tber die scheinbare Ak-
tivierungsenergie.

Fir die Sterolmischung liefern die Analysen nach Friedman, Ozawa, Flynn, Wall und Kissinger
eine gute Ubereinstimmung zwischen der scheinbaren Aktivierungsenergie. Die korrekte In-
terpretation der Messungen ist schwierig, da die Reaktion in mehreren Stufen ablauft und der

erste Schritt offensichtlich autokatalytisch aktiviert ist. Dies kann zum Beispiel durch den auf-
steilenden Verlauf des Temperaturgradienten in einem In q-%—Diagramm erkannt werden, siehe

Bild 11. In solchen Fallen ist es schwierig, die wahre scheinbare Aktivierungsenergie ohne
weitere Untersuchungen zu finden. Dies ist ein gutes Beispiel, bei dem mikrokalorimetrische
Experimente wertvolle zuséatzliche Informationen liefern. Insbesondere isotherme Messungen
bei niedrigeren Temperaturen als solchen, bei denen Warmeflisse in adiabaten Warmlage-
rungsversuchen nachweisbar sind, tragen zur Uberpriifung der fiir die Extrapolation erforder-
lichen kinetischen Daten bei. Im vorliegenden Beispiel zeigen die mikrokalorimetrischen Er-
gebnisse bei 75 °C und bei 90 °C in Kombination mit adiabaten Daten eine scheinbare Akti-
vierungsenergie von 61 kJ/mol. Weitere Untersuchungen werden durchgefihrt, um diese In-
terpretation zu validieren.

Beim Vergleich der modellfreien Schatzmethoden ist festzustellen, dass die Bestimmung der
Anfangssteigung die schwéchste Methode ist. Sie liefert in allen Beispielen eher schlechte
Vorhersageergebnisse und die Werte selbst enthalten eine hohe Unsicherheit. Der flr die

Sterolmischung ermittelte Wert ist mit 528 kJ/mol unrealistisch hoch.
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Bild 10: Vitaminmischung A: Ergebnisse des  Bild 11: Sterolmischung: Ergebnisse des adia-
adiabaten Versuchs (Ableitung der baten Versuchs (Ableitung der
T-t-Kurve gemaR Bild 9) und iso- T-t-Kurve gemaf Bild 9) und iso-
therme TAM-Messungen bei 45 °C therme TAM-Messungen bei 75 °C
und 90 °C und 90 °C

5. Zusammenfassung

Die Bestimmung des Selbstentziindungsverhaltens von brennbaren Stoffen ist mit einer Viel-
zahl von Unsicherheiten behaftet. In vielen Fallen ist die Bewertung von Versuchen im Labor-
malstab mit Schwierigkeiten verbunden, wenn Materialien bei den verwendeten Probengro-
Ren kein eindeutig zu interpretierendes Ziindverhalten zeigen. Auch geben isoperibole Stan-
dardversuche haufig keinen Hinweis auf z.B. autokatalytisches Reaktionsverhalten. Versuche
im halbtechnischen MaRstab in Kombination mit thermoanalytischen Methoden kénnen dazu
beitragen, die Genauigkeit der Extrapolation von Labordaten auf technische Bedingungen zu
verbessern bzw. Hinweise zu erhalten, ob diese Extrapolation zuléssig ist. Bei den bisher bis
zu einem Volumen von 1 m?® untersuchten Stoffen haben sich die kritischen Lagertemperaturen
technisch relevanter Volumina im Vergleich zu den Extrapolationen aus Versuchen im Labor-
mafstab zu héheren Werten verschoben.

Modellfreie Schatzverfahren auf der Basis thermoanalytischer Untersuchungen kénnen Warm-
lagerungsversuche sinnvoll erganzen. Insbesondere die Methoden nach Fiedman und Ozawa,
Flynn, Wall zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den aus Warmlagerungsversuchen ermit-
telten kinetischen Daten. Diese Methoden eignen sich daher fir die Uberschlagige Abschat-
zung eines moglichen Risikos der Selbstentziindung.

Die Auswertung adiabatischer Versuche kann mit Schwierigkeiten verbunden sein oder sogar

zur Bestimmung kinetischer Daten fihren, die das Reaktionsverhalten unter
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Prozessbedingungen in nicht geeigneter Weise abbilden, z.B. bei Vorhandensein von Mehr-
stufenreaktionen oder autokatalytischem Verhalten. Mikrokalorimetrische Untersuchungen er-
mdglichen die direkte Bestimmung von Warmefreisetzungsraten bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen, die im Bereich realer Prozess- bzw. Lagerungstemperaturen liegen. Die Er-
gebnisse isoperiboler bzw. adiabater Warmlagerungsversuche, die in der Regel bei héheren

Temperaturen durchgefiihrt werden, kdnnen so auf ihre Plausibilitat Gberprift werden.
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Untersuchung der Staubwolkenentstehung durch
Befiillvorgange mit stiickigem Schiittgut

Betrachtung des Staubexplosionsrisikos bei mechanischer
Forderung von stiickigem, abrasiven Produkts

M.Sc. Benjamin Schmidt, Forschungsgesellschaft flir angewandte
Systemsicherheit und Arbeitsmedizin, Mannheim

Kurzfassung

Im vorliegenden Bericht wird die Messung der Staubkonzentration wahrend der Férderung von
stlickigem abrasiven Produkts und deren Ergebnisse beschrieben. Diese Messungen sollten
eine Antwort auf die Frage liefern, ob bei der Foérderung von stickigem Schuttgut
staubexplosionsfahige Atmospharen entstehen kénnen und somit die
Explosionsschutzmanahmen ahnlich aufwendig ausfallen mussen, wie bei Schuttgitern, die
aus feinen Partikeln bestehen. In einem Technikumssilo wurden Holzschittglter (Holzpellets
der Guteklasse EN B und EN plus A1 sowie Holzhackschnitzel der Giteklasse EN plus A1)
untersucht. Hierbei kam es zu Konzentrationen in Héhe von bis zu 68 % der UEG. Zudem
wurde hier der Einfluss der Forderleistung und des anfanglichen Fiillstands untersucht. Hierbei
zeigte sich fur die Holzhackschnitzel eine geringe Abhangigkeit vom Fdllstand. Fir die
Holzpellets hingegen lie sich erkennen, dass der Flllstand 0 % (sprich das leere Silo) die
héchste Staubkonzentration hervorrief. Férderleistungen von 5 t/h und 14 t/h bedingten bei
den Holzpellets niedrigere Staubkonzentration als die standardmaRig verwendeten 10 t/h.
Weiterhin wurden Versuche mit Weizen und Gerste im Realmalstab durchgefiihrt. Hier zeigte
sich, dass die Staubkonzentration bei Weizen unkritische Werte von 36 % der unteren
Explosionsgrenze annimmt, wohingegen Gerste die UEG um 35 % Uberschritt.

1. Einleitung
Immer wieder treten in der Industrie Staubexplosionen mit verheerenden Folgen auf. Die
Ursachen dieser Explosionen missen zum Schutze des Arbeithnehmers, der
Produktionsanlage, aber auch vorbeugend gegeniiber dem Produktionsausfall untersucht
werden. Basierend auf diesen Untersuchungen sind praventive MalRnahmen sowohl zur
Verhilitung, als auch zur Schadensbegrenzung solcher Ereignisse zu treffen. Folgende
Kriterien mussen fur den Auftritt einer Staubexplosion erfllt sein:
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e Vorliegen einer entsprechenden Atmosphdre aus einem brennbaren Staub im
explosionsfahigen Konzentrationsbereich

e Prasenz von Sauerstoff in ausreichend hoher Konzentration

e Ein ausreichend hoher Energieeintrag.
Um Staubexplosionen vorzubeugen, bedarf es lediglich des Ausschlusses eines
Explosionskriteriums. MalRnahmen wie Vermeidung der explosionsfahigen Atmosphare
(primarer Explosionsschutz), Vermeidung einer wirksamen Zindquelle (sekundarer
Explosionsschutz) oder Minderung der Auswirkung im Explosionsfall durch konstruktive
MaRBnahmen (tertidrer Explosionsschutz), sind allerdings sehr kostenintensiv und belasten
somit die Wirtschaftlichkeit kleinerer produzierender Betriebe. Fraglich ist bisher die
Notwendigkeit der Explosionsschutzmafnahmen in Betrieben, welche sich mit der Produktion
von abrasiven, groben Schiittgiitern beschéftigen, deren Abrieb in ausreichend hoher
Konzentration zur Staubexplosion filhren kann. Zu diesen Giitern zahlen zum Beispiel
Getreide, Holz- sowie Futtermittelpellets und Hackschnitzel. Da der Forschungsstand noch
nicht ausreichend hoch ist, um eine Aussage darlber treffen zu koénnen, ob
ExplosionsschutzmaRnahmen bei der Handhabung genannter Produkte analog zur rein
staubférmigen Produkten getroffen werden mussen, wird durch die FSA ein Forschungsprojekt
initiiert, welches die Untersuchung der Staubwolkenentstehung durch Fillvorgdnge mit
stuckigen Produkten thematisiert. Inhalt dieses Projekts war unter anderem die Messung des
sich bildenden Staubkonzentrationsprofils, wahrend der Fo&rderung in ein Silo im
Technikumsmafstab. Weiterhin wurden Messungen an Silos unterschiedlicher GréRe im
Realmalstab durchgefiihrt. Ziel ist es, eine Aussage dartiber treffen zu kénnen, ob es wahrend
der Férderung in das betrachtete Volumen, zu einer Uberschreitung der fiir eine Explosion

notwendigen Staubkonzentration (auch untere Explosionsgrenze, kurz UEG) kommt.

2. Beschreibung der untersuchten Schiittgiiter

Untersucht wurden die folgenden Schittgliter:

e Holzpellets der Guteklasse EN plus A1 (Haushaltspellets)
e Holzpellets der Giiteklasse EN B (Industriepellets)

e Holzhackschnitzel der Giiteklasse EN plus A1

e Weizenkoérner

e Gerstenkorner
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Grundsatzlich werden diese Schittgiter in diesem Projekt in einen Grobanteil (Partikel mit
einer KorngréRe von x > 3mm) und einen Feinanteil (Abrieb der durch die Mechanische
Foérderung bzw. den Produktionsprozess entsteht) unterteilt. Da das Zundrisiko nicht von dem
Grobanteil ausgeht, sondern vom Feinanteil, wird von diesem die untere Explosionsgrenze
bestimmt. Betrachtet werden hierbei die Fraktionen mit x <500 ym. Zur UEG ist weiterhin
anzumerken, dass dieser Wert die Hohe der Konzentration angibt, bei der es in dem getesteten

Staubkonzentrationspektrum nicht mehr zu einer Explosion kommt.
In Tabelle 1 ist fur jedes Produkt die UEG (bestimmt nach [1]) aufgelistet. Da es sich bei den
Holzpellets um gepresste Holzspane handelt, wird zudem fiir beide Pelletsorten die

mechanische Festigkeit aufgeflhrt.

Tabelle 1: Eigenschaften der untersuchten Schuttguter

Produkt Holzpellets | Holzpellets | Holzhackschnitzel | Weizen- | Braugersten-
ENplusA1 |ENB EN plus A1 koérner | kbrner

UEG" [g/m?] | 60 125 30 60 60

Mechanische | 2 97,5 2 96,5 - - -

Festigkeit

[m-%]

"UEG gibt die Konzentration wieder, bei der das Staub-Luft-Gemisch nicht mehr ziindet.

3. Versuchsaufbau der Staubkonzentrationsmessungen im Technikums- und

RealmaBstab

3.1 Versuchsaufbau im TechnikumsmaRBstab

Die Holzschittglter wurden im TechnikumsmaRstab untersucht. Fir die Untersuchungen
wurde ein Silo mit 11 m® Fassungsvermdgen mechanisch mit dem Schuttgut befillt und die
sich dabei einstellende Staubkonzentration im inneren des Silos an definierten Messpunkten
gemessen. Hierbei werden mit den EN Plus A1 und den EN B Holzpellets Versuche
durchgefiihrt, bei denen der Einfluss des Massenstroms auf das sich ausbreitende
Konzentrationsprofil innerhalb des Silos untersucht wird. Dieser wird dabei um £50% variiert.
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Weitere Untersuchungen werden bezlglich des
Einflusses des anfanglichen Fillstands des Silos
durchgefihrt. Es werden Fullstdnde von 0%, 9%, 25%,
50% und 75% untersucht. Fur diese Untersuchungen

02 01—

wurden die beiden Holzpelletsorten, sowie die
Holzhackschnitzel verwendet. Weiterhin werden unter -2 M1
definierten Bedingungen (anfanglich leeres Silo und
eine Forderleistung von 10 t/h) die
Staubkonzentrationsprofile der drei Holzschittgiter
miteinander verglichen. B H3=—

Das verwendete Silo verfigt Uber ein Volumen von

Vs =11,04 m®* und ein Verhaltnis der Lange zum

Durchmesser von L /D = 3,88. Im unteren, mittleren

und oberen Bereich verfligt die Silowandung Uber Abbildung:  1Messstellenskizze

jeweils drei DN 125 Flansche, die radial um 120°  des Versuchsaufbaus, Indizes 1:

100 mm Wandabstand, Indizes
2: 400 mm Wandabstand.

versetzt sind. Am Silokopf befindet sich zentral ein
DN 250 Flansch, Gber den die Holzpellets dem Silo
zugefiihrt werden. Hierauf ist ein Fallrohr
angeflanscht, welches die Aufgabe hat, den Einfluss des vorgeschalteten Férderaggregats zu
mindern. Die mechanische Zufiihrung der EN B Pellets und der Holzhackschnitzel wurde tiber
einen Elevator realisiert. Fur die Férderung der EN plus A1 Pellets wurde sich aus praktikablen
Griinden dazu entschieden, eine Férderschnecke zu verwenden. Die Produktvorlage vor dem
Forderaggregat erfolgt in Form eines Big Bags mit einem Volumen von Vgs =1 m3. In der
Holzpelletproduktion wird pro Produktionslinie ein Massenstrom von maximal mp = 4 - 5 t/h
erreicht.

Um einen Worst Case abzubilden, wird in der Annahme, dass die Staubkonzentration mit der
Forderleistung steigt, den Untersuchungen die doppelte Forderleistung zugrunde gelegt.
Somit wird fir die Untersuchungen bei denen der Fullstand variiert wird ein konstanter
Volumenstrom von mp = 10 t/h verwendet. In Zusammenhang mit der Produktvorlage von
Ves = 1 m?, was bei einer Schittdichte von psch = 600 kg / m*® einer Masse von me = 600 kg
entspricht, ergibt sich eine Forderzeit von tr = 216 s.

Gemessen wird der zeitliche Verlauf der sich einstellenden Staubkonzentration mit 6
Staubkonzentrationsmessgeraten SKG 5 Typ 7, welche von der BGN / FSA entwickelt wurden.
Diesen nachgeschaltet ist ein Datenlogger, der die Messsignale speichert. Diese werden im
Nachhinein mit Tabellenkalkulationsprogrammen ausgewertet. Die 6 Messgerate werden auf
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die drei Messebenen verteilt, sodass auf jeder Ebene 2 Messgerate in unterschiedlich radialer
Tiefe den lokalen zeitlichen Verlauf der Staubkonzentration messen (siehe Abbildung 1).

Die Tiefe der einzelnen Messkopfe, sowie deren Wichtung, wurden nach dem Schwerelinien-
Verfahren bestimmt [3,4].

3.2 Versuchsaufbau im RealmaBstab

Flr Messungen im Realmafstab wurden Versuche an Silozellen der ZG Raiffeisen in Freistett
durchgefiihrt. Die hierbei betrachteten Schuttgiiter waren Weizen- sowie und Gerstenkorner.
Aus einer Auswahl von Silos wurden Silozellen mit 30m3 95m® und 130 m®
Fassungsvermdgen gewahlt. Die 30 m*® und die 130 m*® Zellen waren am Kopf miteinander
verbunden. Die 95 m*® Zellen verfugten Uber durchgehende Wande. Die Silos werden uber
Becherelevatoren und Trogkettenforderer befiillt. Die obere Begrenzung der Silos bildet der
FuRboden des nachsten dariiber befindlichen Stockwerks, in den die oberen Kontrollluken
eingelassen sind (siehe Abbildung 2).

[ \/
Abbildung 2: Links: Skizze der Messanordnung. Rechts: Vorbereitung der Messkdpfe fir die
Messung am Schttkegel.

Uber diese Kontrolluken wurden die Staubkonzentrationsmessgerate eingelassen.
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Aufgrund der begrenzten Zugangsmaglichkeiten fir die Messgerate wurde hier die Messung
am Kopf des Silos und in einem definierten Bereich am sich aufbauenden Schittkegel
durchgefiihrt. Hierfir wurden die Messkdpfe an einem Seil befestigt (wie in Abbildung 2
dargestellt) und in das Silo eingelassen. Anhand das Signals des unteren Messkopfes lasst
sich erkennen, wann der Schittkegel so hoch angewachsen ist, dass die Schittung den
Strahlengang der Messoptik blockiert. Zu diesem Zeitpunkt werden beide Gerate um 2 m nach
oben gezogen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass der definierte Bereich oberhalb des
Schittkegels Uber die komplette Fulldauer untersucht werden konnte, welche abhangig vom
Silovolumen 40, 90 oder 120 Minuten betrug. Die Férderleistung des Becherelevators und des
Trogkettenforderers betrug 50 t/h.

4. Messergebnisse

4.1 Ergebnisse der Versuche im TechnikumsmaRstab

Abbildung 3 zeigt den Vergleich der Staubprofile, welche sich durch die unterschiedlichen
Holzschittgiter ausbilden, wenn mit einer Férderleistung von mp= 10 t/h in das leere Silo
geférdert wird. Hierbei ist pro Messstelle jeweils die mittlere lokale Staubkonzentration
aufgetragen.

Bei den Haushaltspellets zeigt sich, dass die Staubkonzentration, unabhangig vom Messort,
recht niedrig ist. Lokal wurde die maximale mittlere Staubkonzentration im unteren Bereich in
Wandnahe gemessen. Diese betragt Tmax= 22 g/m®. Sie verringert sich in Richtung
Silozentrum. Auf der mittleren Ebene ist ebenfalls eine Verringerung der Staubkonzentration
von der Silowandung in Richtung Silozentrum zu erkennen. Allerdings ist auf beiden Ebenen
der Konzentrationsabfall zur Silomitte hin nicht sehr stark ausgepragt. Im oberen Bereich lasst
sich kein Einfluss des Messortes auf die Hohe der Staubkonzentration feststellen.

Die Industriepellets hingegen weisen auf allen Messebenen eine hohere Staubkonzentration
als die Haushaltspellets auf. Auch hier wurde das lokale Maximum der Staubkonzentration in
der untersten Ebene in der Nahe der Wand gemessen. Diese betrégt tmax = 86 g/m. Es lasst
sich erkennen, dass die Staubkonzentration von der Wand zum Zentrum hin abnimmt. Fur die
mittlere und die obere Messebene zeigt sich, dass die Staubkonzentration von der Wand zur
Silomitte hin zunimmt. Dieser Anstieg ist auf der obersten Ebene am starksten zu erkennen.
Bei den Holzhackschnitzeln dhnelt das sich bildende Staubkonzentrationsprofil qualitativ den

Ergebnissen der Industriepellets. Auf der untersten Ebene fallt die Konzentration zur
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Silomittehin ab, auch wenn dieser Abfall nicht sehr signifikant ist. Auf der mittleren und oberen

Messebene steigt sie zur Silomitte hin wieder an. Die héchste Staubkonzentration wurde auf
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Abbildung 3: Staubkonzentrations-
profil im Technikumssilo bei der
Untersuchung  der  Holzhack-
schnitzel, EN plus A1- und EN B
Holzpellets

der mittleren Ebene im Bereich der Silomitte
gemessen und betrug Cmax= 15 g/m. Die
Ergebnisse  dieser  Versuchssituation  sind
quantitativ exemplarisch fiir alle mit Holzpellets
und Hackschnitzeln durchgefiihrten Versuche.
Von daher wird bei dem Einfluss der
Forderleistung und des Fullstands, der qualitative
Lauf betrachtet.

Um den Einfluss der Foérderleistung auf das sich
bildende Staubkonzentrationsprofil zu
untersuchen, wurden die beiden Holzpelletsorten
sowohl mit reduzierter, als auch mit erhohter
Forderleistung von 5 t/h und 14 t/h in das leere Silo
geférdert. Die Staubkonzentration in Abhangigkeit
zur Férderleistung ist in Abbildung 4 dargestellt.
Hierbei ist Uber die jeweilige Foérderleistung die
maximale Konzentration bezogen auf die mittlere
Konzentration aller Férderleistungen aufgetragen.
Somit lasst sich  darstellen, wie die
Staubkonzentration von der mittleren
Staubkonzentration abweicht.

Es ist fUr beide Pelletsorten zu erkennen, dass sich
die Staubkonzentration im Silo bei einer
Verringerung der Forderleistung von m,=10 t/h
auf mp=5th ebenfalls verringert. Bei den
Haushaltspellets stellt sich eine Verringerung auf
48 % der mittleren Konzentration ein. Die
Industriepellets liegen mit 77 % ebenfalls in einem
niedrigeren Bereich als bei der urspringlichen

Forderleistung von 10 t/h. Bei dieser Forderleistung ist fiir die EN B Pellets eine leicht hohere

Abweichung zum Konzentrationsmittel zu erkennen, sodass die Konzentration den Mittelwert
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um 48 % ubersteigt. Ebenfalls héher ist Konzentration die durch die Haushaltspellets bedingt
ist und 127 % vom Mittel betragt.

Mit einer Erhéhung der Forderleistung auf 14 t/h ergibt sich fiir beide Pelletsorten keine weitere
Erhéhung der maximalen Staubkonzentration. Die Werte fiir die Haushaltspellets stagnieren
bei einem Wert von 124 %. Die Staubkonzentration der Industriepellets hingegen reduziert
sich auf 74 %. Somit scheint fir diese Silogeometrie eine Foérderleistung zu existieren,
oberhalb der die Staubkonzentration nicht weiter zunimmt.
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Abbildung 4: Staubkonzentration in Abhangigkeit zur Férderleistung

In Abbildung 5 ist die Abhangigkeit der Staubkonzentration im Silo vom Fiillstand zu erkennen.
Hierbei wurde die Uber das gesamte Silo gemittelte Staubkonzentration auf die mittlere

Staubkonzentration aller Fiillstandsversuche genormt.
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Abbildung 5: Staubkonzentration in Abhangigkeit zum Fllstand

Der Fillstand mit 75 % wurde nur mit Industrieholzpellets und den Holzhackschnitzeln
untersucht, da die hierfir bendtigte Menge an Haushaltspellets nicht vorlag. Fir die Holzpellets
ist zu entnehmen, dass unabhangig von der Pelletart die Staubkonzentration bei Férderung
ins leere Silo die hochsten Werte annimmt (Faktor 2). Dies ist mit der Beschaffenheit der
Pellets zu begrinden. Durch den Aufprall auf den Silokonus werden die Holzpellets starker

mechanisch belastet, als wenn sie auf einen bereits ausgebildeten Schittkegel fallen.
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Hierdurch splittern Holzpartikel und -spéane ab, da es sich bei den Pellets ja nur um gepresste
Agglomerate handelt.

Bei Fillung des Silos verringert sich die mittlere Staubkonzentration auf etwa 54 % (EN B)
bzw. 69 % (EN plus A1). Auf einem ahnlichen Niveau verharrt die Staubkonzentration bei
weiterer Fillung. Zu dem Fullstand von 50 % hin steigt die Konzentration leicht an (auf 68 %
bei EN B und 71 % bei EN Plus A1 Pellets) und zu 75 % hin nimmt sie noch einmal héhere
Werte fur die EN B Pellets an (Faktor 1,2).

Die Ergebnisse der Versuche mit Holzhackschnitzeln zeigen, dass die Staubkonzentration

schwach bis zu einem Fiillstand von 47 % auf 110 % ansteigt und mit weiterer Flllung wieder
auf 98 % sinkt.

4.2 Ergebnisse der Versuche im RealmaRstab

In Abbildung 6 sind die mittlere

100
e By i maximale Staubkonzentration sowie
: o || 5 e e | ~ die héchsten Staubkonzentrations-
é 10 messwerte fir die Messungen am
= “ B Silokopf und am Schiittkegel in den
% m w0 e m wm m wu Silozellen mit 30, 95 und 130 m® zu
120 sehen.
" v | Fir die Messergebnisse am Silokopf
? is ’ ot ‘_\_\ des 30 m* Silos zeigt sich, dass die
: 40 ' 1=l o mittlere  Staubkonzentration  bei
; = === Gerste mit CTmax=7 g/m* und bei
E g o 20 40 B0 80 100 120 140 Weizen mlt Emax = 13 g/m3 reCht

Viokurmer [

niedrige Werte  annimmt. Am
Abbildung 6: Staubkonzentration am Kopf Schiittkegel des 30 m* Silos wurden
(oben) sowie am Schiittkegel (unten) fir die hohere Ergebnisse verzeichnet. Hier
SilogréfRen 30 m?, 95 m® und 130 m* betragt die mittlere
Staubkonzentration fur Gerste Tmax = 24 g/m?® und fir Weizen Cmax = 19 g/m?®.

Am 95m® Silo ergibt sich am Silokopf bei der Messung mit Gerste eine mittlere
Staubkonzentration von Tmax = 37 g/m®. Durch die Beflllung mit Weizen wurden lediglich

Cmax = 17 g/m® verzeichnet. Am Schittkegel hingegen wurden fir Gerste im Mittel
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Cmax = 81 g/m® gemessen. Die Staubkonzentration welche durch den Weizen bedingt war
nahm zwar ebenfalls gréRere Werte an, allerdings nicht in dem MaRstab wie die der Gerste.
Hier kam es zu einer mittleren Konzentration von Cmax = 31 g/m?.

Die Staubkonzentration im 130 m? Silo nahm am Kopf bei Gerste einen Wert von €max = 5 g/m?®
an. Bei Weizen ergaben sich GCnax =14 g/m® Am Schiittkegel lieBen sich mittlere
Staubkonzentrationen von 16 g/m? fur Gerste und Cmax = 15 g/m?® fur Weizen messen. Die
Tatsache, dass sich die Staubkonzentrationen fir die 30 m®und 130 m?® Silos in einem eher
niedrigeren Niveau befinden, ist in einer ersten Uberlegung darauf zuriickzufiinren, dass die

Silos, wie bereits erwahnt, am Kopf miteinander verbunden waren.

5. Zusammenfassung und Fazit

Die durchgefiihrten Versuche hatten das Ziel, die Frage zu beantworten, ob die sich
einstellende Staubwolke, welche sich wahrend der mechanischen Férderung von stiickigem
Schiittgut in ein Silo hinein entwickelt, ein Staubexplosionsrisiko darstellt.

Es zeigte sich, dass bei der Untersuchung der Holzschuttguter im Technikumsmafstab die
Holzpellets der Guteklasse EN B Plus ein Vielfaches der Staubkonzentration der
Haushaltspellets und der Holzhackschnitzel hervorriefen. Auierdem nahm im RealmaRstab
die Staubkonzentration die durch die Férderung von Gerste bedingt war die kritischsten Werte
an. Nachfolgend wird, unabhéangig vom Messort, die hdchste mittlere Konzentration fiir jedes

Schittgut der entsprechenden unteren Explosionsgrenze gegeniibergestellt.

Produkt Holzpellets | Holzpellets | Holzhackschnitzel | Weizen- | Braugersten-
EN plus A1 ENB EN plus A1 kérner kérner
UEG [g/m?] 60 125 30 60 60
CTmax [9/M?] 22 86 15 31 81
tmax/ UEG [/] 0,36 0,68 0,50 0,51 1,35

Es ist zu erkennen, dass die mittlere Staubkonzentration nur in einem Fall unter 50 % der UEG
blieb. Die niedrigste Konzentration wurde bei der Verwendung von Haushaltspellets
festgestellt (36 % der UEG). Die Holzhackschnitzel und die Weizenkérner bedingten beide
eine Staubkonzentration im Bereich von 50 % der UEG. Erhéhte Werte wurden bei den
Holzpellets der Klasse EN B festgestellt. Hier erreichte die Konzentration 68 % der UEG. Eine
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Uberschreitung der unteren Explosionsgrenze wurde bei den Braugerstekdrnern verzeichnet.

Hier lag die Staubkonzentration sogar um 35 % tiber der UEG.

Um nun die Frage zu beantworten, ob es bei der Férderung von stiickigen Schiittgltern zur

Bildung von explosionsfahiger Atmosphare kommen kann:

Fir die Holzschuttgiter und die Weizenkorner kann dies klar verneint werden. Im Fall der
Braugerste gilt es etwas genauer hinzuschauen. Da die Konzentration fiir die Bestimmung der
UEG von 500 g/m? beginnend immer weiter reduziert wird, bis die Staubwolke nicht mehr
zlindet, liegt fur Braugerste der letzte Wert, bei dem es noch zu einer Ziindung kam, bei
125 g/m?, also bei mehr als dem zweifachen Wert der UEG. Somit entsteht bei einer
Konzentration von 135% der UEG ein Grenzfall. Zumal diese Konzentration auch nur lokal am

Schiittkegel verzeichnet wurde und nicht im gesamten Silo.
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DIN EN 14034-3: 2011-04, Bestimmung der Explosionskenngréfen von Staub/Luft-
Gemischen - Teil 3: Bestimmung der unteren Explosionsgrenze UEG von Staub/Luft-
Gemischen. Beuth Verlag GmbH, Berlin.

VDI / VDE 2640, Blatt 1: Netzabmessungen in Stromungsquerschnitten. Allgemeine
Richtlinien und mathematische Grundlagen. Beuth Verlag GmbH, Berlin.

VDI / VDE 2640, Blatt 3: Netzabmessungen in Strdmungsquerschnitten. Bestimmung
des Gasstromes in Leitungen mit Kreis-, Kreisring- oder Rechteckquerschnitt. Beuth
Verlag GmbH, Berlin.
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Simulation von Staubverteilung und Turbulenz wahrend
der pneumatischen Befiillung von Silos

Dr. rer. nat. Jan-Niklas Todt, FSA e.V., Mannheim

Kurzfassung

Es wird ein numerisches Modell fir die Beschreibung der axialen pneumatischen Befiillung
von Silos vorgestellt. Mittels einer bestehenden experimentellen Studie zur Befiillung eines
11 m? Silos wird die Simulation des Befillungsvorgangs in diesem Silo validiert. Dariiber hin-

aus wird die Befiillung eines 114 m? Silos simuliert.

1. Einleitung

Zur Dimensionierung von Explosionsentlastungsflachen bei Silos stellt die EN 14491 mehre-
re Formelsatze zur Verfigung. Neben einer allgemein verwendbaren Formel, die den
schlimmstmaoglichen Fall einer, fir die den Ablauf einer Staubexplosion idealen und homo-
genen Staubkonzentration beschreibt, sind auch Formeln speziell fir die axiale und tangen-
tiale Silobeflllung hinterlegt. Diese Unterscheidung beruht mafRgeblich auf der Tatsache,
dass sich bei der Silobefiillung eine inhomogene Konzentrationsverteilung im Silo einstellt
und somit nur in einem begrenzten Anteil des Silovolumens ideale Bedingungen fir eine
Staubexplosion vorliegen kénnen. Aufgrund der geringen Datenlage hinsichtlich der Staub-
verteilung und des Explosionsablaufs bei groReren Silos ist der Formelsatz fir die axiale
Befiillung - auf die wir uns hier beschranken werden — beschrénkt auf Silos mit einem Volu-
men kleiner als 250 m*. Kenntnis Uber die Konzentrationsverteilung in GroR3silos wiirde eine

prazisere Auslegung der nétigen Entlastungsflachen fir diese ermdglichen.

Im hier vorgestellten Projekt wurde ein numerisches Modell zur Simulation der axialen
pneumatischen Befiillung entwickelt, um Vorhersagen Uber Staubkonzentrationsverteilung
und Turbulenzstarke in GroRsilos treffen zu kdnnen. Es werden Simulationen zur Befiillung
eines 11 m? Silos gezeigt und das Modell wird mit Hilfe bereits vorhandener Messungen der
Staubkonzentration und Strémungsgeschwindigkeiten in diesem Silo validiert. Letztlich wird
die Simulation der axialen Befiillung eines 114 m? Silo vorgestellt und aufgezeigt, dass sich in

diesem Fall eine stark inhomogene Konzentrationsverteilung einstellt.
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2. Numerisches Verfahren

Im folgenden Absatz wird das Simulationsmodell kurz zusammengefasst. Die Simulationen
der Mehrphasenstrémung wurden mit dem frei verfiigbaren Softwarepaket openFoam erstellt
[2,3].

Da die Strdmungsverhaltnisse wahrend der pneumatischen Befiillung stark turbulent sind, ist
die Verwendung eines Turbulenzmodelles unerlasslich. Es wird ein Modell [4] aus der Klasse
der Large-Eddy-Simulations (LES) verwendet. In diesem Ansatz werden Turbulenzen unter-
halb einer definierten GroRengrenze modelliert, wahrend groRere Wirbel in der Simulation

direkt erfasst werden.

Die Trajektorien der Staubpartikel werden nach der Multiphase Particle-in-Cell (MP-PIC) Me-
thode bestimmt [5]. Hierbei handelt es sich um ein Modell mit 4-Wege-Kopplung, dies bedeu-
tet, dass der Einfluss des Fluids auf die Partikel, der Einfluss der Partikel auf das Fluid, so-
wie PartikelstdRe berilicksichtigt werden. Letztere werden durch einen statistischen Ansatz
beschrieben [6,7]. Zwecks Reduktion des Rechenaufwandes werden die Einzelpartikel in
Partikelpackchen der GréRenordnung von 10% bis 105 Partikeln gleicher Eigenschaften zu-

sammengefasst und die Trajektorien der resultierenden Packchen numerisch bestimmt.

Als simulierter Staub wurde hier die Maisstarke gewahlt. Maisstarke zahlt zu den wichtigsten
Brennstoffen fiir Staubexplosionsversuche und bildet, durch ihren geringen mittleren Partikel-
durchmesser von ca. 15 um bedingt, verhaltnismaRig homogen verteilte Staubwolken.

Um gegebenenfalls auftretende Sedimentationserscheinungen erfassen zu kénnen, wurde
die GroRenverteilung der simulierten Partikel auf eine experimentell gemessene GréRen-
verteilung monodisperser Maisstarke eingestellt. Agglomerationseffekte werden im Sinne
einer Worst-Case Betrachtung nicht beriicksichtigt. Bei Auftreffen eines Partikelpackchens
auf die Silowand wird das Packchen als an der Wand haftend betrachtet und an der Auftritts-

stelle fixiert.

3. Validierung des Modells mittels Messungen in einem 11 m? Silo
Zur Validierung der Simulationen werden bereits erhobene Messdaten der axialen pneumati-
schen Befiillung eines 11 m* Silos verwendet. Die Messungen wurden im Rahmen eines For-

schungsprojektes Mitte der 1990er Jahre erhoben [1]. Der Vergleich der hier erstellten Mo-
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dellvorhersagen mit den Messdaten soll dazu dienen, die Genauigkeit der Simulationen zu

bestimmen.

(a)

Bild 1: (a) 11 m® Silo wahrend der Messkampagne. (b) Skizze des Silos und seiner Malle.

In Bild 2 (a) ist das 11 m*® Silo wahrend der Messkampagne dargestellt. Ein zentral an-

gebrachtes Rohr, mit einem Innendurchmesser d;=75mm, war mit einem Geblase und einer

Zellradschleuse verbunden. Aus dem Rohr stromte in das Silo ein Maisstarke-Luft Gemisch

mit der Eingangsgeschwindigkeit up = 23 m/s. Da in der Messkampagne gezeigt werden

konnte, dass relative Staubverteilung und Strdmungsfeld bei Beladungen von co>1kg/m?

naherungsweise konstant bleiben, wird im Folgenden die Beladung co=1kg/m?® betrachtet.

Bild 2 (b) zeigt eine nicht mafstabsgerechte Skizze des Silos mit Definition der Silo-

dimensionen. Die Maf3e des Silos sind in Tabelle 1 hinterlegt. An den Silowanden waren in

verschiedenen Hohen je drei Flansche angebracht, die das Einfiihren von Messgeraten an

Lanzen in das Silo ermdglichten. Dies ermdglichte das ortsaufgeldste Vermessen von Stro-

mung und Staubkonzentration im Silo.

Tabelle 1: Mal3e des simulierten 11 m? Silos

hy 0,8m
ha 5,0m
d 1,6m
di 75mm
do 0,25m
o 0,5m
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Die Silogeometrie wurde flr die Simulation am Rechner nacherstellt und ein ca. 4,3 Mio. Zel-
len umfassendes Simulationsnetz erstellt. Bild 3 zeigt die Zeitentwicklung der Staub-
ausbreitung in den ersten vier Sekunden der pneumatischen Befillung. Zunachst breitet sich
der Staub in Form eines runden frei Strahls Richtung Siloboden aus. Dabei wird der Strahl,
dominiert von turbulenten Verwirbelungen, im oberen Silobereich breiter. Im unteren Silobe-
reich treten Staubpartikel in die aufwarts strdmende Kehrstrdmung ein und bilden eine, sich
aufwarts bewegende, Staubwolke. Nach etwa 3 Sekunden treffen die ersten einzelnen Parti-
kel auf die Silowand und bleiben an ihr haften. Nach 4 Sekunden sind sowohl Beflllungs-
strahl als auch aufsteigende Staubpartikel, getragen von der Kehrstrémung, klar erkennbar.
Da die Geschwindigkeit der Kehrstrémung deutlich héher ist als die Sink-geschwindigkeit der

Partikel, breitet sich der Staub im gesamten Silo aus.

Partikelgeschwindigkeit (m/s)

el

Bild 2: Entwicklung der Staubverteilung innerhalb der ersten vier Sekunden der
pneumatischen Beflillung. Die Partikelfarbung zeigt die Partikelgeschwindigkeit

an.

In Bild 4 ist ein zentraler Schnitt durch das Silo zum Zeitpunkt ¢t =20 s nach Befillungsbeginn
dargestellt. Aufgetragen sind die instantane Staubkonzentration c, die Staubkonzentration
mittlere Staubkonzentration ¢, gemittelt Gber einen Zeitraum A t=5s, sowie der Betrag der

turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit |urms|. In Bild 4 (a) & (b) zeigt sich die Trennung

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. @ Inhah.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020 53

von einem Strahlbereich in der Silomitte und einem umgebenden Kehrstromungsbereich, der
Staubpartikel Richtung Silodach tragt. Im Kehrstrémungsbereich ist die vorhergesagte
Staubkonzentration relativ konstant in horizontaler Richtung, wahrend sich ein vertikaler
Gradient einstellt. Die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit ist, wie erwartet, im Bereich

des Strahles am starksten und im Kehrstrémungsbereich deutlich geringer.

(a) (c)

kg/m? € (kg/m?
¢ (ka/m?) 12 o (kg/m?) i 0 |lugms| (m/s)

Bild 3:  Schnitt durch das 11 m? Silo 20 s nach Beginn der pneumatischen Befiillung.
(a) Instantane Staubkonzentration. (b) Mittlere Staubkonzentration. (c) Turbulente

Schwankungsgeschwindigkeit |urws|.

Bild 5 zeigt einen Vergleich zwischen den numerisch ermittelten und den experimentell ge-
messenen mittleren Staubkonzentrationen. Aufgetragen sind vier vertikale Verlaufe in unter-
schiedlichem Abstand zur Silomitte. Im Vergleich zu den Messdaten zeigt sich insgesamt
eine Uberschatzung der Staubkonzentration, dies ist im Einklang mit der getroffenen Worst-
Case Bedingung der Monodispersitat. Insbesondere zur Silowand hin, fallt die gemessene
Staubkonzentration unter die Vorhersage. Eine wahrscheinliche Ursache sind elektrostati-
sche Effekte, die zur verstarkten Anlagerung von Partikeln an die Wand fiihren. Im erstellten
Modell werden elektrostatische Effekte vernachlassigt. Im oberen Silobereich kommt es bei
r=0,2m zu einer leichten Unterschatzung der Staubkonzentration.
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Simulierte mittlere Staubkonzentration 30 s nach Beginn der pneumatischen axialen
Befiillung eines 11 m? Silos. Gezeigt sind vier vertikale Konzentrationsverlaufe, wo-

bei r=0 der Silomitte entspricht.

4. Staubverteilung und Turbulenz in einem 114 m? Silo

Das Modell wurde auf ein, einem real existierenden Silo nachempfundenen, 114 m? Silo

Ubertragen. Das Simulationsnetz umfasste hier ca. 8,3Mio. Zellen. Die Konzentration der

zugefihrten Maisstarke betragt weiterhin co=1kg/m? und wird mit up=23 m/s durch ein zent-

rales Rohr mit Innendurchmesser ri=120 mm eingebracht. Die Abmessungen des Silos sind,

der in Bild 1 angegebenen Definition folgend, in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Maf3e des simulierten 114 m? Silos

hi 1,9m
hy 9,0m

d 3,8m
di 120mm
do 0,5m
ro 1,35m
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Partikelgeschwindigkeit (m/s)

Bild 5: Entwicklung der Staubverteilung im 114 m? Silo innerhalb der ersten acht Sekunden
der pneumatischen Beflillung. Die Partikelfarbung zeigt die Partikelgeschwindigkeit

an.

In Bild 5 ist die Zeitentwicklung der Staubverteilung im 114 m® Silo wahrend der ersten acht
Sekunden der Befiillung gezeigt. Qualitativ betrachtet ist der Verlauf dem im 11 m? Silo &hn-
lich. Zunachst propagiert die Maisstérke strahlférmig zum Siloboden. Der Strahl wird durch
turbulente Verwirbelungen aufgefachert. Ab ca. t=6s treffen die ersten Partikel auf die Silo-
wand im unteren Silobereich auf und, von der Kehrstrdmung getragen, steigen im &uf3eren
Bereich Staubpartikel Richtung Silodach auf.
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(b)
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Bild 6: Schnitt durch das 114 m* Silo 30 s nach Beginn der pneumatischen Befiillung.
(a) Instantane Staubkonzentration. (b) Mittlere Staubkonzentration. (c) Turbulente

Schwankungsgeschwindigkeit |urwus|.

In Bild 6 ist ein zentraler Schnitt durch das Silo nach t=30s pneumatischer Beflillung darge-
stellt. Bei der Betrachtung der Staubkonzentrationsverteilung zeigen sich einige Unterschie-
de im Vergleich zum 11 m? Silo. Um die Strahlregion herum bildet sich eine Zone verringerter
Staubkonzentration. Zur Silowand hin steigt die Staubkonzentration an. Dariiber hinaus ist
die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit auf3erhalb des Strahlbereiches deutlich geringer
als im Falle des kleineren Silos. Der Blick auf die vertikale Verteilung der Staubkonzentration
in Bild 7 zeigt im Bereich auRerhalb des Beflillungsstrahls bis z=6m einen konstanten Abfall
der Staubkonzentration. In den oberen Silosbereich hat sich zu diesem Zeitpunkt der Staub

noch nicht ausgebreitet.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Staubkonzentrationsverteilung im 114m?* Silo, vergli-
chen mit dem kleineren Silo, inhomogener ausfallt und die turbulente Schwank-
ungsgeschwindigkeit in einem grofRen Bereich des Silos niedriger ist. Die Situation im
114 m? Silo ist somit dem Worst-Case Szenario im Sinne der EN 14491 unahnlicher als dies
bereits im 11 m? der Fall ist.
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c (kgfm?)

Bild 7:  Simulierte mittlere Staubkonzentration 30 s nach Beginn der pneumatischen axialen
Beflillung eines 114 m? Silos. Gezeigt sind 4 vertikale Konzentrationsverlaufe, wobei
r=0 der Silomitte entspricht.

5. Zusammenfassung

Ein Modell fur die Vorhersage der Staubkonzentration bei der pneumatischen axialen Befil-
lung von Silos wurde entwickelt und anhand vorherig aufgenommener Messungen an einem
11m?3 Silo validiert. Das Modell liefert eine Worst-Case Abschatzung der Staubkonzentration.
Die Anwendung des Modelles auf ein 114 m* zeigt eine starkere Inhomogenitat der Staub-
konzentration und geringere Turbulenzen auf; die Situation ist im hinsichtlich des Ablaufes

einer Staubexplosion unkritischer, als dies im kleineren Silo der Fall ist.
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Staubverteilung in Silos —
Ergebnisse von Messungen in GroRsilos

Dust distribution in silo’s —
results from concentration measurements in large silo‘s

Ir. Ake Harmanny, ISMA, Kontich, Belgien

Kurzfassung

Realmessungen der explosionsfahige Staub-Luft Gemische in GroRsilos.
e Messungen bei Getreidesilos wahrend Befiillung
o Einfluss von: Zeit, Messtiefe, Art von Getreide, Flllmengen und Absaugung
e Prasentation und Diskussion der Messergebnisse

e Aussagen fur die Praxis bei der Zoneneinteilung

Abstract

Measurement of potential dust explosion hazardous concentrations in large silo's.
e Measurements in grain silo’s during filling
o Effect of: time, depth of measurement, type of grain, mass flow and extraction
e Presentation und discussion of results
e Practical consequences for zoning

1. Einleitung
Wenn Getreidesilos gefiillt werden, bilden sich dichte Staubwolken. Daher wird haufig ange-
nommen, dass dann standig ein explosionsfahiges Gemisch vorhanden ist. In ATEX Sprache:

eine Zone 20 Situation.
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Eine Zone 20 Situation fiihrt dann dazu, dass diese Silos konstruktiven Explosionsschutz brau-
chen: typisch Druckentlastung (zusammen mit Entkopplung). Gemaf ATEX Richtlinien kann
auf Explosionsschutz nur verzichtet werden, wenn nachgewiesen ist dass alle potenziellen
Zundquellen im Silo mit nahezu 100% Sicherheit ausgeschlossen sind, was in der Praxis oft
unmdoglich ist. Flr bestehende Silos ist eine Nachriistung mit Druckentlastung oft schwierig
oder sogar unmadglich. Es ist daher wichtig, ein korrektes Bild der Staubkonzentrationen in
GroRsilos zu erhalten.

In der Vergangenheit war ISMA an Forschungsprogrammen mit Staubkonzentrationen in Ge-
treidesilos beteiligt. Die Ergebnisse wurden bis jetzt nicht verdffentlicht. Weil solche Daten

auch heute noch immer hilfreich sind werden die Ergebnisse hier vorgestellt und diskutiert.

Wichtiq: alle Messungen betreffen Getreidesilos, ohne integrierten Filter, die im freien
Fall (iiber Elevator) befiillt wurden mit nicht gereinigtem (also staubigem) Getreide. Die
Ergebnisse diirfen nicht fiir andere Silos verwendet werden: in einem Silo, das pneu-
matisch mit Mehl befiillt wird sind, wéhrend der Fiillung, viel hbhere Staubkonzentrati-

onen zu erwarten.

Die Konzentrationsmessungen wurden mit einem Testgerat entwickelt von der FSA durchge-
fihrt. Das Gerat besteht aus einer Lichtquelle und einem lichtempfindlichen Empfanger. Die
Lichtabsorption zwischen Quelle und Empfanger ist MaR fiir die Staubkonzentration. Zur Ka-
librierung des Gerates wurden nachher, im Labor, Staubproben aus dem bezogenen Silo ent-
nommen, aufgewirbelt in bekannten Konzentrationen. Vorteil dieser Messmethode im Ver-
gleich zu herkémmlichen Methoden, bei denen Luftmuster aus dem Silo angesaugt werden,

ist, dass diese Messmethode die Staubkonzentration im Silo nicht beeinflusst.

2. Phase 1

Es wurde vorher angenommen, dass beim Befiillen eines Getreidesilos wahrscheinlich ein ex-
plosionsfahiges Gemisch vorhanden ist. Zweck der Messungen war hauptsachlich Informati-

onen zu erhalten Uber die auftretenden Konzentrationen in Abh&ngigkeit von Zeit und Ort.

Die Tests in Phase 1 wurden mit Gerste (die erfahrungsgemaR sehr staubig ist) und ohne
Absaugung am Silo durchgefiihrt.
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Ohne Absaugung

// Produkt: Gerste

A Fbrderleistung: 65 t/h

Hohe 30 m

v

Durchmesser 10 m
+—>

Bild 1: Situation Phase 1

Visuelle Beobachtungen

Unmittelbar nach dem Beginn des Befiillens sieht man als Beobachter eine ,Saule” Produkt
die im Silo scheinbar ,steht*: die Bewegungen individueller Partikel sind nicht direkt erkenn-
bar. Da das Getreide aber tatsichlich fallt, gibt es eine groRe Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen Luft und Getreidepartikel. Diese Geschwindigkeitsdifferenz flihrt dazu dass Luft sich mit
hoher Geschwindigkeit entlang der ,Saule” bewegt und Staub aus der Oberflache der ,Saule”
herauszieht. Dies fiihrt zu einer Staubwolke: zunéchst nur um den ,Saule” herum, dann aber
nach kurzer Zeitdehnt sich die Staubwolke aus, bis sie schliefllich das gesamte

Silo fillt. Die ,Saule” ist dann schon lange nicht mehr sichtbar.

Staubkonzentration: zeitliche Abhédngigkeit (Bild 2)

Zuerst wurde die Staubkonzentration in einer Tiefe von 25 m gemessen, sofort nach Beginn

der Fillung.

Bemerkung: Die Tiefe ist hier immer der Abstand gemessen von der Oberseite des Si-
los (= die Lange vom Seil, womit das Messgerét hinuntergelassen wurde). Eine Tiefe

von 25 m (in einem 30 m hohen Silo) bedeutet also 5 m iiber dem Boden des Silos.
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30 Bild 2
- 25 — ” ~ Einfluss Zeit
i 20 //' Getreide:
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g 10 Forderleis-
5 / tung: 65 t/h
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> / Absaugung:
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10:17 10:21 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36 10:39 10:42 .
Zeit Tiefe: 25 m

Die Staubkonzentration steigt langsam an: nach etwa 20 Minuten wurde eine Gleichgewichts-
situation erreicht von 27 g/m®.

Staubkonzentration: Variation iiber die Tiefe (Bild 3)

Nachdem diese Situation erreicht war, wurde das Messgerat langsam hochgezogen und wur-

den die Staubkonzentrationen in verschiedenen Tiefen gemessen.

Aus Bild 3 ist klar, dass die Staubkonzentration Uiber fast die ganze Tiefe nahezu konstant ist.

Nur ganz oben (Tiefe weniger als 10 m) ist die Konzentration etwas niedriger.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde entschieden keine Messungen in unterschiedlichen Ab-
stédnden von der Wand durch zu filhren (wie urspriinglich beabsichtigt war): es sind nur ge-
ringe Abweichungen zu erwarten.

Zum Vergleich: im Jahr 2015 sind bei FSA Staubmessungen durchgefiihrt in einem Silo
(Durchmesser 1,6 m, Héhe etwa 6 m) wahrend der Befiillung mit Holzpellets, Referenz [1]. Da
wurden, auf mehreren Ebenen, Staubkonzentrationen gemessen auf 0,1 und 0,4 m von der
Wand. Konzentrationen waren auch hier meistens in der gleichen GréRenordnung, nur im obe-
ren Bereich waren die Konzentrationen in der Nahe von der Wand etwa 50 % niedriger als bei
0,4 m Distanz.
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35 Bild 3

30 ° /’\‘ Einfluss Tiefe
E 25
= / Getreide:
é 20 1o Gerste
©
£ 15
2 Forderleis-
§ 10
< tung: 65 t/h

5

Absaugung:
0 : : ‘ : ) .
0 5 10 15 20 25 30 || keine
Tiefe (m)

Schlussfolgerungen aus Phase 1

Die héchst gemessene Staubkonzentration betragt ca. 30 g/m?. Dies ist erheblich weniger als

die untere Explosionsgrenze (UEG) von Gerstenstaub: 125 g/m®.
Daumen-Regel: es gibt ein explosionsféhiges Gemisch, wenn die Sichtbarkeit in der
Wolke weniger als 1 m betrédgt (die Hand am gestreckten Arm ist nicht sicht-
bar). Dies wurde getestet, indem das Messgerét so weit in das Silo abgesenkt wurde,
bis es nicht mehr sichtbar war. Dies war der Fall, in einer Tiefe von etwa 3 m, so dass
die Sichtbarkeit in die Staubwolke ca. 3 m war. Dieses bestétigt eine Staubkonzentra-
tion unter der UEG.

3. Phase 2

Auf der Grundlage vorheriger Ergebnisse, wobei die Staubkonzentration immer weit unter der
UEG blieb, stellten sich folgende Fragen:

« Gilt dieses Ergebnis auch flr andere Getreidearten?

« Wie groR ist der Einfluss der Férderleistung: Bilden sich bei héheren Leistungen explo-
sionsfahige Gemische?

o Welchen Einfluss hat eine Absaugung wahrend der Befiillung: wird die Staubkonzent-
ration dadurch (erheblich) reduziert (wie oft angenommen)?

Daher wurde entschieden in einer zweiten Testrunde, dass diese Einflliisse weiter untersucht
wurden.
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Mit / ohne Absaugung Produkt: Weizen, Mais, Gerste

1 // Férderleistung: 50 - 190 t/h
4&

Hohe 33 m

v

Durchmesser 6/8 m
-«

Bild 4: Situation Phase 2

Staubkonzentration: Variation tiber die Hohe (Bild 5)

7 Bild 5

6 . )
_ Einfluss Tiefe
Ts
] Getreide: Wei-
£4
b= zen
o
= 3
5 Forderleistung:

2
2 50 t/h

1

Absaugung:
0 : : . )
25 12 1 keine
Tiefe (m)

Die Ergebnisse fir Weizen, mit einer 8hnlichen Rate wie vorher fiir Gerste (50 t/h im Vergleich
zu 65 t/h) in unterschiedlichen Tiefen gemessen, zeigen, dass die Staubkonzentrationen viel
niedriger sind: Weizen ist eindeutig viel weniger ,staubig” als Gerste. Die Ergebnisse stellen

eine groRere (relative) Variation Gber die Hohe da, aber in absolutem Wert, sind die Unter-
schiede ahnlich wie bei Gerste.
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Staubkonzentration: Variation der Forderleistung (Bild 6)

12 Bild 6
1 Einfluss
£ Férderleistung
r
2 6 Getreide:
= Weizen
SR
5
x Absaugung:
2
keine
0 ; . .
50 100 190 Tiefe: 12 m
Foérderleistung (t/h)

Es ist klar, dass die Staubkonzentration mit der Leistung zunimmt, jedoch nicht proportio-
nal. Basierend auf den vorherigen visuellen Beobachtungen (der ,Saule®) lautet die Begrun-
dung wie folgt:

e Wenn sich die Forderleistung erhéht, andert die Fallgeschwindigkeit vom Getreide sich
nicht. Wenn davon ausgegangen wird, dass sich auch die Dichte im ,Saule” nicht er-
héht, muss das Volumen der ,Saule” proportional zur Forderleistung zuneh-
men. Also: Wenn sich die Forderleistung um den Faktor F erhéht, erhéht sich der
Durchmesser der ,S&ule” um den Faktor VF.

« Die Oberflache der ,S&ule” nimmt daher mit \F zu.

e Weil der Luftstrom Staub aus der Oberflache der ,S&ule” zieht sollte dann auch die
Staubkonzentration mit VF zunehmen.

Dies wurde gegen die Messungen getestet. Ausgehend von 4,1 g/m? bei 50 t/h, erfolgt:

e bei 100 t/h eine Konzentration von 5,8 g/m® (gemessen: 5,5 g/m?)

¢ und bei 190 t/h eine Konzentration von 8,0 g/m* (gemessen: 10,2 g/m?)

Wenn die zuvor beobachteten Variationen beriicksichtigt werden, erscheint die Abschéatz an-
gemessen. Um mehr Sicherheit zu erhalten, wurde eine zusétzliche Messung mit Gerste bei
einer hohen Forderleistung durchgefiihrt: 180 t/h. Ausgehend von einer Konzentration von 27

g/m? bei 65 t/h (in Phase 1) folgt dann eine Konzentration von 45 g/m® (gemessen: 41 g/ m?) .

Folgerung: die gemessenen Werte entsprechen nahezu den auf diese Weise berechne-
ten Werten.
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Staubkonzentration: Einfluss der Absaugung (Bild 7)

18 Bild 7
16
Einfluss
14
.;g Absaugung
512
10 Getreide:
E g | B Ohne Absaugung Weizen
§ = Mit Absaugung
5 6 1 Férderleistung:
41 190 t/h
2 4
0 Tiefe:
Tiefe: 12m 23/25m 12 und 23/25m

Die Ergebnisse zeigen, dass die Staubkonzentration mit Absaugung wenig abnimmt. In gro-
Reren Tiefen (23 /25 m) erhoht sich die Konzentration sogar. Eine mogliche Ursache ist die
Tatsache dass hier die Messungen direkt oberhalb des gelagerten Produkts genommen wur-
den: gerade Uber das Produkt ist eine hthere Konzentration zu erwarten (Staubentwicklung
durch Aufschlag vom Produkt). Eine kleine Anderung in der Distanz (von 25 auf 23 m Tiefe")
kénnte deswegen ein groRer Unterschied in der Konzentration geben. Aber auch in anderen
Getreidearten und auf anderen Arten wurde oft festgestellt, dass, durch Absaugung, die Kon-
zentration zunimmt. Eine mogliche Erklarung ist, dass durch die Absaugung ein vertikaler Luft-

strom erzeugt wird, so dass Staub langer schwebt.

Das Absaugen an einem Silo soll hauptsachlich einen leichten Unterdruck aufrechterhalten
und dadurch das Austreten von Staub verhindern. Zumindest bei diesen Silos tragt die Absau-

gung jedoch kaum zu einer Verringerung der Staubkonzentration im Silo bei.

' Diese Anderung war notwendig, weil bei der zweiten Messung (mit Absaugung) ein Tiefe von 25 m
schon unter Produktebene war.
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Staubkonzentration: Ablagerung

Um zu bestimmen, wie schnell die Staubkonzentration abnimmt durch Ablagerung wurde, im
Test mit 50 t/h von Weizen, um eine Konzentration von 4,1 g/m?® bei 12 m Tiefe, die Messung

wiederholt 16 Minuten nach beenden des Befiillens. Ergebnis: 2 g/m3.

Zum Vergleich: auch Schmidt hat, mit Holzpellets, Staubkonzentrationsmessungen
wiederholt nach beenden der Befiillung. Seine Messergebnisse zeigen eine ,Halb-
wertszeit” in der GréBenordnung von einer Minute. Weil Staubpartikel mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit hinunter schweben, ist zu erwarten das diese ,,Halbwertszeit”
direkt proportionell zu der (freien) Hohe ist. Diese Hohe war, bei den Getreideversu-
chen, etwa das 5 fache von der H6he bei Holzpellets. Bei identischem Produkt sollte
deswegen im Getreidesilo die ,Halbwertszeit” etwa 5 Minuten betragen, und keine 16
Minuten. Also, offensichtlich enthélt Weizen viel mehr Feinstaub als Holzpellets: des-

wegen niedrige Fallgeschwindigkeit und ldngere ,Halbwertszeit".

Staubkonzentrationen, Zusammenfassung: Einfluss von Getreideart und Absaugung
(Bild 8 und 9)

45 Bild 8
40
- 35
£30 - Zusammen-
E 25 fassun
E 2 B Ohne Absaugung
- | . H B
§ s | ® Mit Absaugung Tiefe:
£ 10-12m
>
10 +
5 4
O A
Weizen: 190t/h  Gerste 180t/h  Mais 110 t/h
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70 Bild 9
60
% ” Zusammen-
'.g 7 B Ohne Absaugung fassung
g 30 1 Mit Absaugung Tiefe:
E 20 - 20-25m
I
. [

Weizen: 190t/h  Gerste 180t/h  Mais 110 t/h

In diese Abbildungen werden die gemessenen Staubkonzentrationen (unter méglichst glei-
chen Bedingungen) der verschiedenen Getreide sowohl mit als auch ohne Absaugung vergli-
chen. Es stellt sich heraus, dass Gerste bei weitem die hdchsten Staubkonzentrationen auf-
weist: die Werte fur Weizen sind viel geringer, die fir Mais sogar noch etwas niedriger. Insbe-
sondere bei Mais scheint die Absaugung einen grof3en Einfluss zu haben und mit Absau-
gung steigt die Staubkonzentration erheblich an.

4. Diskussion

Auf der Grundlage vorliegender Ergebnisse kdnnte entschieden werden, dass das Risiko einer
Staubexplosion in einem Getreidesilo wahrend des Beflillens sehr gering ist, eben wenn eine
Zundquelle vorhanden ware. Dies widerspricht jedoch der Praxis. In der Vergangenheit sind

sicherlich viele Staubexplosionen in Getreidesilos aufgetreten.

Obwohl es nicht méglich war, alle diese Explosionen erneut zu untersuchen, besteht der starke
Eindruck, dass es sich zumindest in den meisten Situationen um sogenannte Sekundarexplo-
sionen handelte. Die Explosion beginnt woanders, zum Beispiel im Elevator. Aus der For-
schung an Elevatoren (die zur Verdffentlichung von CEN/TR 16829:2016 fiihrte) ist bekannt,
dass in solchen Elevatoren hohe Staubkonzentrationen auftreten. Wenn der Elevator mit ei-
nem Silo verbunden ist, kann die Explosion in Richtung Silo weiter gehen. Infolge der Explo-
sion im Elevator wird bereits ein Teil des Staubes vom Elevator in das Silo hineingeblasen. Der
Luftstrom und die Vibrationen sorgen auch daflr, dass Staubablagerungen im Silo (gegen

Wand und Dach) aufgewirbelt werden. Wenn die Flamme im Silo ankommt, ist aufgrund dieser
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Effekte inzwischen eine viel hdhere Staubkonzentration entstanden. Auf diese Weise kann

eine Explosion in einem Elevator zu einer (sekundéren) Explosion in einem Silo fiihren.

Wenn also in der Vorstufe ausreichende MalRnahmen getroffen werden, wie z. B. am Elevator,
um dort eine Explosion zu verhindern, und wenn eine Explosion auftritt, die Ausbreitung zu
den Silos zu verhindern (z. B. durch Verwendung einer Zellenradschleuse), wird die Mdglich-

keit von einer Explosion in einem solchen Getreidesilo tatsachlig sehr klein!

5. Literatur

[1] Schmidt, B.W.L. (2015): Untersuchung des Staubwolkenentstehens durch Be-
full Vorgange mit Holzpellets. Masterarbeit Hochschule Mannheim und FSA, F-
05-1401.

6. Anhang: Staubfraktion und KorngréBenverteilung

Von allen verwendeten Getreiden wurde die Staubfraktion ermittelt (gesiebt < 500 um).

Von dem Stauben wurde die KorngréRenverteilung ermittelt. Wichtig: bei Gerste Phase 1,

wurde hier vorabgesiebt auf < 1 mm!

Tabelle 1: Staubfraktion und KorngréRenverteilung

Getreide Staubfraktion KorngréRenverteilung (Gewichts %)
(Gewichts %) | <500 ym | <250 um | <125 pum | <63 ym | <32 um
Gerste (Phase 1) | 0,125 78,5 60,9 49,6 28,9 17,6
Gerste (Phase 2) | 0,14 91 46,2 30 22,6 18,7
Weizen 0,066 99 80,9 64,8 55,4 49,2
Mais 0,11 99,8 86,6 78,3 7,7 62,2

1P 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. © Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. @
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020 T

Die Kombination der SchutzmaRnahmen Explosionsdruck-
entlastung und Explosionsentkopplung — weitere
Forschungsergebnisse zu den beobachteten Effekten

The combination of the explosion protective measures
venting and explosion isolation — further research results
on the effects observed

Dipl.-Ing. Peter Schepp, Ulrike FaiBt, M.Sc., FSA GmbH, Mannheim

Kurzfassung

Wie vor einiger Zeit von FSA in Explosionsversuchen erstmalig beobachtet, kdnnen Explosi-
onsentkopplungs-Systeme, die mit druckentlasteten Behaltern verbunden sind, Einfluss auf
den Explosionsablauf in diesen Behaltern nehmen, und zwar dergestalt, dass teilweise erheb-
lich héhere reduzierte Explosionsuberdriicke im Behalter entstehen, als es nach sachgerech-
ter Auslegung der Druckentlastung zu erwarten ware. Derartige Verstarkungseffekte waren zu
diesem Zeitpunkt nicht bekannt und sind auch in den einschlagigen Europaischen harmoni-
sierten Normen zur Auslegung und Dimensionierung der SchutzmaRen "Druckentlastung” und
"Explosionsentkopplung” nicht bertcksichtigt. Das daraus resultierende Risiko veranlasste
FSA dazu, ein umfangreiches Forschungsprojekt aufzulegen, das dazu beitragen soll, das be-
obachtete Phanomen besser zu verstehen und Algorithmen zu erarbeiten, die es erlauben, die
auftretenden Effekte besser zu berlcksichtigen.

Prasentiert werden hier aktuelle Ergebnisse aus dem laufenden Forschungsprojekt zunachst
rein phanomenologisch. Die Beschreibung weitergehender Analysen der gewonnenen Daten
wirde den hier gegebenen Rahmen sprengen. Allerdings werden in der Zusammenfassung
auch Hypothesen vorgestellt, die auf detaillierteren Auswertungen beruhen.

Abstract

Some time ago FSA observed for the first time in explosion tests, that explosion isolation sys-
tems connected to vented vessels can influence the explosion course in the vessels in such a
way, that in some cases considerably higher reduced explosion overpressures occur in the
vessels than would be expected after adequate design of the venting. Such amplification ef-
fects were not known at that time and are also not considered in the relevant European har-

monised standards for the design and dimensioning of the protective measures "explosion
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venting" and "explosion isolation". The resulting risk motivated FSA to launch a comprehensive
research project which is to contribute to a better understanding of the observed phenomenon
and to develop algorithms which allow a better consideration of the occurring effects.

Here, current results from the running research project are presented, initially on a purely phe-
nomenological basis. The description of further analysis of the data collected would go beyond
the scope of this paper. However, the summary also presents hypotheses based on more
detailed evaluations.

1. Einleitung

Zu den bewahrten und weit verbreiteten Schutzmaflnahmen des konstruktiven Explosions-
schutzes zahlen die Explosionsdruckentlastung und die Explosionsentkopplung. Erstere
schiitzt nicht explosionsfeste Behalter wie z. B. Silos, Trockner oder Filter durch die Reduzie-
rung des im Falle einer Explosion im Geh&use entstehenden Uberdrucks auf ein der Gehau-
sefestigkeit angepasstes Mal. Dies geschieht durch die kontrollierte Freisetzung von bren-
nendem und unverbranntem Material sowie der Verbrennungsprodukte Gber Entlastungsoff-
nungen, die sich im Explosionsfall bei Uberschreitung eines definierten Ansprechdrucks 6ff-
nen. Explosionsentkopplungs-Systeme dienen dazu, die Ubertragung einer Explosion vom
Entstehungsort Giber Rohrleitungen oder Kanale in andere Bereiche der Anlage zu verhindern.
Ziel kann dabei sein, sowohl die Druckwelle als auch die Flammenfront aufzuhalten, haufig
genugt es aber auch schon, nur die Flammeniibertragung und damit das Risiko einer energie-
reichen Flammenstrahlziindung in nachfolgenden Anlagenteilen zu verhindern.

Beide SchutzmalRnahmen werden in der Regel als autonome Schutzsysteme vertrieben und
installiert und sind zun&chst einmal unabhangig voneinander. In den einschlagigen harmoni-
sierten europaischen Normen [1 bis 4] sind Verfahren und Kriterien beschrieben, mit Hilfe de-
rer in einer EU-Baumusterprifung der Nachweis gefiihrt werden kann, dass die Anforderungen
der ATEX-Produktrichtlinie 2014/34/EU erfiillt werden und die gepriften Gerate die ge-
winschte Funktionalitat aufweisen. Nach erfolgreicher Baumusterpriifung steht der Verwen-
dung dieser Schutzsysteme nichts mehr im Wege, und zwar auch in jeder beliebigen Kombi-
nation — im Rahmen der bestimmungsgeméaRen Verwendung, versteht sich. Naheliegender-
weise finden sich haufig Szenarien, in welchen die beiden Schutzmalinahmen in Kombination
eingesetzt werden.

In der Praxis kann eine derartige Kombination allerdings unerwartete Nebenwirkungen haben.
Bei Versuchen mit Explosionsentkopplungs-Systemen, die tber eine Rohrleitung mit einem
druckentlasteten Behalter verbunden waren, wurde beobachtet, dass sich das System voéllig

anders verhalt, als es die bekannten Eigenschaften der Einzelkomponenten erwarten lief3en:
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Der im druckentlasteten Explosionsbehalter auftretende reduzierte Explosionstiberdruck nahm
erheblich héhere Werte an, sobald eine Explosionsentkopplungseinrichtung (hier eine Rick-
schlagklappe) Giber eine Rohrleitung mit dem Behalter verbunden war. Bild 1 zeigt beispielhaft
den Vergleich der zeitlichen Druckverlaufe eines derartigen Versuchs. Zusammen aufgetragen
sind die Verlaufe der reduzierten Explosionsiiberdriicke im Prifbehalter flr die drei Falle:

- druckentlasteter Behalter ohne Rohrleitung,

- druckentlasteter Behalter mit Rohrleitung und offenem Rohrleitungsende,

- druckentlasteter Behalter mit Rohrleitung und Rickschlagklappe.

1.8+

" Al

Druckentlasteter Behalter mit

Druckentlasteter Behalter mit
Rohrleitung und Riickschlagklappe

1.2+
P1 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Rohrleitung mit offenem Ende

1.5+
Zindsignal 1.0
0.5

grdgg 1

40 Klappenposition
Drehgeber 30 4 (offen -> geschlossen)

20 1

10

086 088 090 092 094 096 098 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124
s

Bild 1: Beispielhafte Druck/Zeit-Kurven der gemessenen reduzierten Explosionsuberdriicke

im Prifbehalter (10 m*-Explosionsbehélter + Rohrleitung DN 800 der Lange 6 m)

P1 ist das Signal des Drucksensors im unteren Drittel des Prifbehalters, das Sprungsignal der
Zindspannung gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Explosion startet. Ebenfalls aufgetragen ist
ein Drehgebersignal, welches die Klappenstellung signalisiert.

Wegen der Bedeutung der bei diesen Versuchen erstmals beobachteten Phdnomene fir die
Praxis wurde im Jahr 2015 ein Forschungsprojekt aufgelegt mit dem Ziel, die Einflussparame-
ter fur diese Effekte zu identifizieren und im Experiment auf ihre Wirkung zu untersuchen. Dazu
zahlen u. a. geometrische Parameter, Produkt- und Prozessparameter sowie geratespezifi-
sche Parameter. Die mit Hilfe umfangreicher explosionstechnischer Untersuchungen gewon-
nenen Daten sollen dazu dienen, die beobachteten Phanomene besser zu verstehen und - im
besten Falle - Algorithmen zu erarbeiten, die es erlauben, die auftretenden Effekte besser zu

berucksichtigen.
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Inzwischen wurde uber den Fortgang der Untersuchungen und auch Uber erste Erklarungs-
versuche bereits mehrfach berichtet [5 bis 8]. Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Unter-
suchungen vorgestellt.

2. Experimentelle Untersuchungen

Der Aufwand fiir explosionstechnische Untersuchungen im GroBmafstab ist erheblich. Des-

halb ist es unabdingbar, die Zahl der Versuche auf das notwendige MaR zu beschranken, was

jedoch nicht zu Lasten der Qualitat der Ergebnisse gehen darf. Derartige Versuche unterschei-
den sich von Versuchen im Labormafistab auch dahingehend, dass ihre Reproduzierbarkeit
in der Regel erheblich schlechter ist. Es muss daher immer ein Kompromiss gefunden werden
zwischen dem Anspruch auf statistische Absicherung der Ergebnisse und dem vertretbaren

Aufwand. Aufgrund der Vielzahl der identifizierten Einflussparameter ist die Gesamtzahl durch-

gefiihrter Versuche trotzdem bereits auf ca. 450 angewachsen, wobei Versuche zur Ermittlung

der explosionstechnischen Kennzahlen der verwendeten Staube nicht beriicksichtigt sind.

Der prinzipielle Versuchsaufbau bestand immer aus einem druckentlasteten Explosionsbehél-

ter, einer damit verbundenen Rohrleitung und einer Entkopplungseinrichtung am Ende dieser

Rohrleitung, Bild 2. Dabei waren der Rohrdurchmesser und die Konzentration des brennbaren

Staubes im Explosionsbehalter zum Ziindzeitpunkt die einzigen Konstanten tber alle Versu-

che.

Variiert wurden:

- der Typ der Entkopplungseinrichtung (EE1: Klappenprinzip, EE2: Axialventil),

- das Volumen des Explosionsbehalters (26 m®*/9,6 m®*/5m3*/ 1 m?),

- die Behaltergeometrie (L/D=1,0/1,5/1,8),

- der Entstehungsort der Explosion im Behélter = Ziindort (Behaltermitte bzw. nahe Rohrlei-
tungseintritt),

- die Position der Rohrleitung relativ zum Ziindort und zur Druckentlastungséffnung (Zindort
auf Hohe der Robhrleitung, Ziindort zwischen Rohrleitung und Druckentlastungséffnung,
Rohrleitung und Druckentlastungsflache auf der gleichen Seite relativ zum Ziindort; Bild 3),

- die Einbauabstande der Entkopplungseinrichtungen (3 m /4,5 m /6 m, in einer Versuchs-
reihe 10 m),

- die Explosionscharakteristika der Staube (pmay, Ks:/ MZE),

- das Niveau des reduzierten Explosionsiberdrucks.
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Bild 2: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus, am Beispiel des Setups mit dem 5 m3-Behalter

Projektstufe 1 Projekistufe 2 Projektstufe 3 Projektstufe 4

Projektstufe 5

Bild 3: Parametervariation Behaltervolumen und Rohrleitungsposition

Zu jeder untersuchten Konfiguration wurden Referenzversuche mit dem jeweiligen Explosi-

onsbehalter durchgefiihrt, und zwar ohne angeflanschte Rohrleitung aber mit Druckentlastung.

Der Mittelwert der so ermittelten maximalen reduzierten Explosionsuberdriicke im Prifbehalter

stellt den Bezugswert p.q0 dar, auf den die bei den Versuchen mit Rohrleitung und Entkopp-

lungseinrichtung gemessenen maximalen Explosionstuberdriicke p;m.x normiert werden, so

dass der Riickwirkungseffekt RW als Vielfaches des Referenzwertes dargestellt werden kann.

_ Pimax

pred,o
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Diese Vorgehensweise erlaubt den anschaulichen Vergleich des Einflusses der unterschiedli-
chen untersuchten Konfigurationen auf die beobachteten Riickwirkungseffekte der Entkopp-
lungseinrichtungen und wurde auch fur Auswertung weiterer potenzieller Einflussparameter
verwendet.

Auf eine detailliertere Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung wird hier zugunsten einer aus-

fuhrlicheren Ergebnisdarstellung verzichtet.

3. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
Zunachst einmal galt es in Form einer rein phdnomenologischen Betrachtung zu versuchen,
durch Variation einzelner Parameter deren Bedeutung fir die beobachteten Effekte einzugren-

zen. ldealerweise wiirden dabei erste Korrelationen sichtbar werden.

3.1 Einfluss des Behaltervolumens

Mit der Variation des Volumens des gekoppelten Explosionsbehalters zwischen 1 m® und 26
m? verandert sich das Verhaltnis des Behaltervolumens zum Rohrleitungsquerschnitt Vz/Az;
linear mit dem Behaltervolumen, da Ag, Uber alle Versuche konstant gehalten wurde. Variiert
wurde allerdings auch der Einbauabstand, so dass sich das Volumenverhéaltnis Vz/Vi, zusatz-
lich umgekehrt proportional mit dem Einbauabstand andert.

In Tabelle 1 sind die maximalen reduzierten Explosionsiiberdriicke im druckentlasteten Behal-
ter als Vielfache der Referenzdriicke dargestellt, und zwar die Maximalwerte Uber alle Versu-
che. Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse wird der Einfluss des Behaltervolumens sofort
qualitativ deutlich: Wahrend bei den Versuchen mit dem gréf3ten Behaltervolumen (26 m?) al-
lenfalls eine geringfiigige Ruckwirkung der Entkopplungseinrichtung auf p.. zu verzeichnen
war, wurden die maximalen Ruckwirkungseffekte bei den Versuchen mit dem kleinsten Volu-
men (1 m3) beobachtet: hier erreichte der reduzierte Explosionsdruck im Behélter den 4,6 fa-
chen Wert des Referenzdrucks. Die Druckerhéhungen durch die Rickwirkungseffekte lagen
bei den Versuchen mit dem 5 m3-Behalter bei einem Faktor von ca. 3, bei den Versuchen mit
dem 9,6 m3-Behalter bei einem Faktor von ca. 2 (wobei hier auch noch eine Abhangigkeit von
der Rohrleitungsposition sichtbar wird). Der Einfluss der Rohrleitungsléange zwischen Explosi-
onsbehalter und Entkopplungseinrichtung ist im betrachteten Langenbereich nicht unbedingt
als signifikant zu bezeichnen.

Somit kann in erster Naherung davon ausgegangen werden, dass die Riickwirkung eine starke

Korrelation mit dem Behaltervolumen, oder besser mit dem Verhaltnis Vz/A4r, aufweist.
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Tabelle 1: Druckerh6éhung durch Riickwirkungseffekt, als Vielfaches des Referenzdrucks;

Einfluss von Behaltervolumen, Einbauabstand und Rohrleitungsposition

26 m? | 9.6 m? | 5m? | 1m?
. Rohrleitun
Einbauabstand unten unten oben ) mittig mittig
3.0 1.1 1.9 1.5 2.7 -
4.5 1.1 2.3 1.8 3.0 =
6.0 1.3 2.3 1.8 2.8 H
10.0 1.0 = = = =

3.2 Einfluss der ExplosionskenngréBen des Staubes

In gleicher Weise wie der Einfluss des Behaltervolumens wurde auch der Einfluss der Explo-
sionskenngroRen pm.cund Ks:/ MZE zunachst einmal nur phanomenologisch betrachtet. In der
Erwartung, dass fir die beobachteten Effekte die Reaktionsgeschwindigkeit einen erkennba-
ren Einfluss haben sollte, wurden Stédube mit unterschiedlichen Ks-Werten und Mindestziind-
energien verwendet. Der zwangslaufig aufgrund der staubspezifischen KenngroRen ebenfalls
variierte maximale Explosionsdruck spielt hier keine Rolle, sehr wohl aber die Verbrennungs-
geschwindigkeit. Wiederum Uber alle Versuche betrachtet zeichnet sich die Tendenz ab, dass
die Erhéhung des reduzierten Explosionsdrucks im Behélter aufgrund der Rickwirkungsef-
fekte mit abnehmendem Ks~-Wert bzw. zunehmender MZE starker ausfallt, Tabelle 2 und Bild
4. Besonders deutlich sichtbar wird das bei den Ergebnissen der Versuche mit dem 1 m?-
Behalter.

Tabelle 2: Druckerh6hung durch Riickwirkungseffekt, als Vielfaches des Referenzdrucks;

Einfluss des Ks~Werts und des Behaltervolumens

26m* | 9.6 m* | 5m | 1me
Prifstaub unten unten Ror;rtl)eelaung mittig mitti
Weizenmehl Kg, 70/Kg; 80 1.3 2.3 1.8 3.0 i
Maisstérke Kg; 125 2.8
Maisstarke Kg; 180 1.0
Maisstarke Kg, 230/Kg; 235 1.9 1.2 1.4 1.8
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Bild 4: Einfluss des As~Werts, des Behaltervolumens, des Einbauabstandes und der Rohrlei-

tungsposition

3.3 Einfluss der Position der Rohrleitung relativ zu Ziindort und Druckentlastungsoff-
nung

Die beiden mittleren Diagramme in Bild 5 zeigen erwartungsgemaR, dass die Zuordnung von
Entstehungsort der Explosion, Druckentlastungséffnung und Rohrleitungsposition den Riick-
wirkungseffekt beeinflusst. Befindet sich die entkoppelte Rohrleitung relativ nahe der Dru-
ckentlastungso6ffnung, fallt die Druckerh6hung erkennbar schwécher aus.

Bild 4 fasst die bisherigen Aussagen zum Einfluss des Behaltervolumens, der Explosions-
charakteristika der verwendeten Teststdube und der Rohrleitungsposition noch einmal in gra-

fischer Form zusammen.

3.4 Einfluss der Bauart der Explosionsentkopplungseinrichtung

Wie bereits erwahnt wurden zwei Entkopplungseinrichtungen prinzipiell unterschiedlicher Bau-
art untersucht: ein System &hnlich einer Riickschlagklappe sowie ein rotationssymmetrisches
axial wirkendes Explosionsschutzventil. Im Verlauf der Untersuchungen stellte sich heraus,
dass sich potenzielle, durch die Bauart der Entkopplungseinrichtungen bedingte, Unterschiede
in der Rickwirkung nicht reproduzierbar abbilden lieen. Auch lieBen die sehr &hnlichen
SchlieBzeiten beider Systeme den Schluss zu, dass der Einfluss des Entkopplungsprinzips
zumindest fir die beiden betrachteten Falle eher gering sein wirde. Die Streubreiten bei der-
artigen Versuchen im GroBmafstab sind zu grof3, als dass eventuelle Auswirkungen von

Asymmetrien beim SchlieRvorgang belastbar erkennbar wéren.
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Bild 5:  Einfluss von Behaltervolumen, Explosionscharakteristika der Teststaube,

Einbauabstand, Rohrleitungsposition und Bauart der Entkopplungseinrichtung
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3.5 Einfluss des Ziindorts

In der Regel befand sich der "Ziindort", also die Position im Explosionsbehalter, an der das
homogen verteilte, explosionsfahige Staub/Luft-Gemisch mit Hilfe von pyrotechnischen Zin-
dern entziindet wurde, etwa im Zentrum des Behalters. In der Versuchsreihe mit dem 5 m3-
Explosionsbehalter wurden zusatzlich Versuche durchgefiihrt, bei denen sich der Zindort im
Behalter nahe dem Eintritt in die angeflanschte Rohrleitung befand. Startet eine Explosion an
dieser Position, lauft die Flamme zu einem friheren Zeitpunkt in die Rohrleitung, so dass die
Flammenfront die Entkopplungseinrichtung zu einem friiheren Zeitpunkt erreicht.

Zumindest in der untersuchten Konfiguration fiihrte diese Parametervariation eher zu geringe-
ren Druckerh6hungen aufgrund der Rickwirkung, Bild 6.

Weizenmehl| Maisstarke
35

= &
§ 20 i i} i
5 1s : H
3 E E_: 2] A
< 10 R & -

“ N i S E— 4

S|
0.0
2 3 '] 5 [ 7 |2 3 5 [ 7
Einbawabstand [m] Einbauabstand [m]

& Nindort Mate Behsiter [ Zindort nahe Aohrleitungseintritt 4 Tundort Mitte Behsiver  DZindort nahe Rohdeitungseinnn

Bild 6: Einfluss der Ziindortlage

3.6 Einfluss der Behéltergeometrie (/D)
Ein Einfluss des Langen/Durchmesserverhaltnisses L/D des gekoppelten Behalters konnte fiir
den untersuchten Bereich L/D= 1,0 /1,5 /1,8 nicht festgestellt werden.

4. Zusammenfassung und Hypothesen

Mit den vorgestellten Versuchen konnten weitere Daten gesammelt werden, die es erlauben,
die beobachtete Riickwirkung von Explosionsentkopplungs-Systemen auf den reduzierten Ex-
plosionsuberdruck in verbundenen druckentlasteten Behaltern besser zu verstehen.

So konnten die Art der Entkopplungseinrichtung, der Zindort sowie das L/D-Verhaltnis der
Behalter im betrachteten Bereich als Haupteinflussparameter ausgeschlossen werden. Eine
erheblich groRere Bedeutung kommt dem Verhaltnis Behaltervolumen zu Rohrleitungsquer-
schnitt Vz/Ar. zu: Bei konstant gehaltenem Rohrleitungsquerschnitt nimmt die Druckerhéhung

aufgrund von Rickwirkungseffekten mit zunehmendem Volumen ab. Auch die
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ExplosionskenngréRen der Staube, insbesondere der Ks-Wert, beeinflussen die Rlckwirkung
erheblich: Explosionen von Staub/Luft-Gemischen mit Stduben niedriger Ks-Werte fiihrten zu
starkeren Erhéhungen des reduzierten Explosionsiiberdrucks im Behalter als solche mit Stau-
ben hoher Ksi-Werte. Die starksten Druckerhéhungen wurden bei Versuchen mit Weizenmehl
(Ks:=70 bar-m-s™) im 1 m*-Explosionsbehalter beobachtet: Die hier entstehenden reduzierten
Explosionsiiberdriicke erreichten maximal den 4,6 fachen Wert des Referenzdrucks, der ohne
Rohrleitung und Entkopplungs-System im druckentlasteten Behalter gemessen worden war.
Aus detaillierteren Auswertungen der gewonnenen Daten wie z. B. der lokalen zeitlichen
Druckverlaufe in der Rohrleitung und im Behalter, der Druckanstiegsgeschwindigkeiten oder
der Stoffumsatze konnten zwischenzeitlich weitere Erkenntnisse gewonnen werden, die hier,
um den Rahmen nicht zu sprengen, nur ansatzweise vorgestellt werden.

Der Verlauf der Druckkurven weist beginnend mit dem SchlieRvorgang charakteristische
Schwingungen auf, ebenso einige Kurvenverlaufe der Flammenmelder. Dies deutet auf eine
Interaktion des Druckgeschehens mit den Flammen und eine starke Turbulenzerhéhung auf-
grund der Veranderung der Stromungsverhaltnisse durch das SchlieRen hin, durch die die
Reaktionsrate erhdht wird. Zudem ist der Fortschritt der Reaktion im Behalter zum Schlief3zeit-
punkt von erheblicher Bedeutung fiir das Ausmal der Rickwirkung. Bei Versuchen ohne
Druckerhéhung im Vergleich zu den Referenzversuchen erfolgte das SchlieRen der Entkopp-
lungseinrichtung (EE) haufig erst kurz vor Erreichen des pregmax im Behélter. Im Gegensatz
dazu fiihrte ein friihes SchlieRen der EE bereits in der Anlaufphase der Explosion im Behalter
zu einer deutlichen Erhéhung des reduzierten Explosionstiberdrucks im Vergleich zum Refe-
renzdruck. Diese Beobachtung korreliert mit dem bereits beschriebenen Einfluss des K-
Werts: Die Explosion eines Staubes mit einem hohen Ks-Wert l1auft erheblich schneller ab, so
dass das Druckmaximum im Behalter haufig schon nahezu erreicht ist, bis die EE schlieRt. Die
héhere Reaktionsgeschwindigkeit fiihrt auch dazu, dass zum SchlieRzeitpunkt ein erheblich
gréBerer Anteil des zur Verfligung stehenden brennbaren Staubes bereits umgesetzt ist.
Diese und weitere Uberlegungen fiihrten zu folgender Hypothese: Die in die Rohrleitung lau-
fende Expansionsstromung der Explosion kann zunachst durch die noch offene EE abstromen,
wird aber mit dem SchlieRen der EE abrupt abgebremst. Es kommt zu einer Reflexion an der
geschlossenen EE und einer daraus resultierenden Umkehrstromung. Diese stromt zwischen
der Rohrinnenwand und der zur EE weisenden Kernstrémung zuriick in Richtung Behalter.
Dort ankommend induziert sie zusatzliche Turbulenz, die die dort ablaufenden Reaktionen
verstarkt. AuRerdem wirken sich die Scherstrémungen der beiden gegenlaufigen Stréme im
Rohr sowie die Temperatur- und damit Dichteunterschiede verstarkend auf die Reaktionsge-

schwindigkeit im Rohr aus. Befindet sich nun nur noch wenig brennbarer Staub im System, da

1P 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. © Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

82 VDI-Berichte Nr. 2376, 2020

aufgrund des hohen Ks-Werts bereits ein erheblicher Anteil entweder umgesetzt oder aber
unverbrannt aus dem System ausgestolRen wurde, sind die Auswirkungen der beschriebenen
Vorgange nur schwach bis nicht vorhanden. Schlief3t die EE aber zu einem friihen Zeitpunkt,
zu dem die Reaktion im Behalter noch im Anlaufen begriffen ist, werden die Verstarkungsef-
fekte wirksam: Sowohl Kernstrémung als auch Umkehrstrémung enthalten noch nennenswerte
Mengen an unverbranntem Staub, so dass die Reaktion in der Rohrleitung beschleunigt wer-
den kann. Die in den Behalter eintretende Rickstrémung facht nicht nur die Turbulenz an,
sondern liefert zuséatzlichen Brennstoff fir die dort im Anlaufen begriffene Reaktion. Abhéangig
von den beschriebenen Zeiteffekten, kann dieser Vorgang zu erheblich héheren reduzierten
Explosionsiiberdriicken im Behélter fiihren. Dieses Phanomen ist stark abhangig vom Verhalt-
nis Vz/Ar.. Eine in einer kleinen Rohrleitung auftretende Reflexion der Expansionsstrémung
wird bei ihrem Eintreffen in ein groRes Behaltervolumen nur wenig Wirkung zeigen. Je kleiner
jedoch das Verhaltnis Vz/4x. ist, desto mehr Volumenanteile werden nahezu zeitgleich von
der durch das Schlielen ausgeldsten Stérung erfasst, mit den oben beschriebenen Auswir-
kungen. Auch die Position der Rohrleitung relativ zu Ziindort und Entlastungsflache beeinflusst
die GroRe dieses Volumenanteils. Liegen Entlastungflache und die Rohrleitung raumlich sehr
nah bei einander, wird weniger vom Behaltervolumen involviert, da ein schneller Abbau des
Druckes Uber die Entlastungséffnung auf kurzem Weg erfolgen kann. Auch verlassen mit der
Rickstromung zurtickgefiihrte Anteile unverbrannten Staubes den Behalter, ohne sich an der
Reaktion im Behalter zu beteiligen. Bei einer entfernt von der Druckentlastungsoéffnung positi-
onierten Rohrleitung ist das beteiligte Volumen erheblich gréRer und unverbrannte Brennstoff-
anteile kénnen zusatzlich eingemischt werden. Die in der Folge freigesetzte Energie kann nicht
schnell genug Uber die Entlastungséffnung abgebaut werden, wodurch es zur Druckiberho-
hung kommt.

Mit diesen Erkenntnissen ist auch das Hauptziel dieser Forschungen etwas naher gerickt:
Algorithmen zu erarbeiten, die es erlauben, diese Effekte zukunftig bereits bei der Auslegung

und Dimensionierung zu bericksichtigen.

1P 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. © Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020 83

5. Literaturangaben

1
[2]
(3]
4
5]

6]

[

8]

DIN EN 14491:2012, Schutzsysteme zur Druckentlastung von Staubexplosionen

DIN EN 14797:2006, Einrichtungen zur Explosionsdruckentlastung

DIN EN 16447:2014, Ruckschlagklappen zur explosionstechnischen Entkopplung

DIN EN 15089:2009, Explosions-Entkopplungssysteme

Sippel, M., Schepp, P., Hesener, U.: Neue Erkenntnisse fir den Einsatz von Systemen
zur Explosions-Entkopplung an explosionsdruckentlasteten Behaltern, Technische Si-
cherheit Bd. 5 (2015) Nr. 7/8 — Juli/August

Sippel, M., Schepp, P., Hesener, U.: New findings for the use of explosion isolation sys-
tems at explosion vented vessels. Chemical Engineering Transactions 48 (2016)
DOI:10.3303/CET1648089 S. 529 — 534

Schepp, P., Sippel, M. (2017): Neue Erkenntnisse zum Einsatz von Systemen zur Ex-
plosions-Entkopplung an explosionsdruckentlasteten Behaltern. VDI-Berichte 2314: 207
— 219, Disseldorf, VDI-Verlag

van Wingerden, K., Wilkins, B., van Wingerden, M., Holme, M., Schepp, P., Lade, R.: On
the Occurrence of Flame Instabilities during Dust Explosions. Chemical Engineering
Transactions 77 (2019) DOI:10.3303/CET1977030: S. 175 — 180

1P 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. © Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. @
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020 85

Modellgestiitzte Optimierung des Schutzsystems
Explosionsklappe zur kontrollierten Druckentlastung
verfahrenstechnischer Apparate bei Staubexplosionen

Dr.-Ing. Dirk Lorenz, Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und
Gastgewerbe, Mannheim

Kurzfassung
Basierend auf einer experimentellen Untersuchung der Kraftwirkung auf Explosionsklappen-
scharniere in Abhangigkeit von Klappentragheitsmoment und Explosionsheftigkeit wird eine
Modellrechnung aufgezeigt, mit der die mechanischen GroRen, die wahrend des Druckent-
lastungsvorganges an einer Explosionsklappe auftreten, beschrieben werden kénnen. Die Mo-
dellrechnung dient der Dimensionierung von Explosionsklappenscharnieren und eréffnet dar-
Uber hinaus die Mdglichkeit zur
e konservativen Abschatzung der Entlastungsfahigkeit von Explosionsklappen
e Durchfiihrung von EU-Baumusterprifungen von Explosionsklappen mit sehr groRen
Dimensionen
e Bestimmung der maximalen Wurfweite abgerissener Explosionsklappen
* Entwicklung zweier Explosionsklappentypen, die ohne Aufbauten auf und um die Ent-
lastungso6ffnung herum auskommen und Uber einen prazise einstallbaren und sehr gut
reproduzierbaren Ansprechdruck verfligen sowie Uber eine Entlastungs-fahigkeit von
100%

Abstract
Based on an experimental study of the force acting on the hinges of explosion doors depending
on their moment of inertia and blast intensity, a model calculation is presented to describe the
mechanical parameters occurring during the pressure venting at an explosion door. The model
calculation is used for the dimensioning of explosion door hinges and also opens up the pos-
sibility to

e conservative estimation of the discharge capacity of explosion doors

e execution of EU type tests of explosion dampers with very large dimensions

¢ determination of the maximum throwing distance of torn off explosion doors

o development of two types of explosion doors, which do not require any superstructures

on and around the relief opening have a precisely adjustable and very well reproducible

response pressure as well as a 100% relief capability
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1. Modellierung des Offnungsvorganges von Explosionsklappen bei Staubexplosionen
Basierend auf umfangreichen Messdaten, gewonnen durch Experimente am 1 m*-, 9,4 m?-
und 60 m3*-Behalter auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA in Kappelrodeck, wurde eine Mo-
dellrechnung entwickelt, aus der alle relevanten Kréfte in Abhangigkeit der Zeit hervorgehen,
die an einer Explosionsklappe bei der Druckentlastung von Staubexplosionen auftreten. Das
Modell wurde in eine Software namens SIMEK Ubertragen und als Modul in das Software-
paket ExProtect der FSA integriert [1-4].

An einer Explosionsklappe greifen im Explosionsfall vier Krafte an (Bild 1):
1. die 6ffnend wirkende Kraft Fex aufgrund des Druckanstiegs im Behalter
2. die Gravitationskraft Fgr aufgrund der Klappenmasse
3. die Reibungskraft FLr aufgrund des Luftwiderstandes
4. die Kraft F'sr aufgrund von Reibung in den Klappenscharnieren

Als Resultierende ergibt sich daraus die 6ffnend wirkende Kraft F’s.

Auf die Klappenscharniere wirken dabei zwei Krafte:
1. die radial wirkende Zentrifugalkraft Fr
2. die tangential wirkende Kraft Ft

Diese beiden Krafte wirken zusammen als Resultierende Fg.

Bei den Experimenten zur Untersuchung der Kraftverlaufe an Explosionsklappen wurden
durchweg Verlaufe gefunden, wie sie exemplarisch in Bild 2 zu sehen sind. Die zeitliche Ent-
wicklung der Kraft F's zeigt, dass die Klappenbeschleunigung liber zwei Maxima erfolgt. Diese
Beobachtung flihrte auf den Ansatz, die Kraft Fex als Kombination aus zwei verschiedenen
Kraften zu beschreiben, die zeitlich versetzt ineinander Ubergehen. Zu Beginn des Klappen-
offnungsvorganges dominiert die Druckkraft auf die Klappe Fp.ex, am Ende die Reibungskraft
zwischen Klappe und ausstrémenden Medium Frex. Den Ubergang von einer zur anderen
Kraft wahrend des Klappenéffnungsvorganges steuert eine sigmoide Funktion. Damit ergibt
sich Gleichung (1) zur Abschatzung von Fex.

h ;

2 h 3
Fopx = :;a_-hg Cos @ Frgx = 55 Ow PA Akca "u_:-l Cos P

Fo i N Fiex
1+ :-xp{—’%’,’iﬁ') 1 i"x]’(_%:inlr) o

Figy =
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Bild 1: Skizze der Kraftverhaltnisse an einer Explosionsklappe.
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Bild 2: Kraft- und Winkelverlauf an einer Explosionsklappe bei der Druckentlastung einer

Staubexplosion am 9,4 m3-Behalter (Kst = 130 bar-m/s, m = 36,3 kg, 4t = 0,484 m?).
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In Gleichung (1) ist 4 der Abstand zwischen Scharnierachse und Kraftangriffspunkt, A die
Flache der Entlastungséffnung, Aka die sich im Abgasstrom befindliche Klappenflache, cw der
Reibungsbeiwert der Explosionsklappe, pa die Dichte des ausstromenden Mediums und vrel
die Relativgeschwindigkeit zwischen Klappe und ausstrémendem Medium. vrel wird mit Hilfe

des zeitabhangigen Drucks im Behalter und der Ausflussformel von Torricelli berechnet.

Der zeitabhangige Druck im Behalter wird mit

1 {Kg |t —al)2
JHUJ = Predmax €XP | — 5 e Ty 2
( 2 (3.333 VAl @
berechnet, wobei der reduzierte maximale Explosionsdruck predmax mit Gleichung
% pun g . 1 Vil
Pred,max == (;-N'I <107 Prmax -’\:-Gr T 1 (Pstat — U, I"') ][ (3)

-exp (‘l, 35-1073 ::—\“5' .Uffgr)
abgeschatzt wird und Ks: die sicherheitstechnische Kenngréfe zur Charakterisierung der
Druckanstiegsgeschwindigkeit im geschlossenen Behalter ist mit 7" als Behaltervolumen. In (3)
ist pmax der maximale Explosionsdruck im geschlossenen Behalter, pswt der statische An-

sprechdruck der Explosionsklappe und Q der Klappenwiderstand

HI\'
T Aph

Q (4)
mit Ok als Tragheitsmoment der Explosionsklappe bezogen auf die Klappenscharnierachse.
Sowohl fir die Gravitations- als auch die Luftreibungskraft werden Newton’sche Gleichungen
angesetzt. Die Scharnierreibungskraft wird mit einer experimentell bestimmten festen Zahlen-
groéRe identifiziert, wie Gleichungen (5) zu entnehmen ist.

Fer=mg Fip =

er o Ak (9 h)? Fsp = 45N (5)

| —

Mit diesen vier Kraften ergibt sich die Bewegungsgleichung (6)

Okp =38 ([Jr'll.:x + Far) cos P+ Fir + 1":-;!{) (6)
Fs
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deren numerische Lésung den Klappenwinkel ¢ tber der Zeit und seine Ableitungen liefert.
Somit sind alle an der Explosionsklappe auftretenden Krafte zu jedem Zeitpunkt bekannt. Die
Belastung auf die Klappenscharniere folgt daraus mit

2 (Os@)
Fo=/(mse) + ( ;”) 7

~

Weitere Informationen hierzu finden sich in [1-4].

Das Diagramm in Bild 3 zeigt einen Vergleich der maximalen Scharnierbelastung, bestimmt
durch Experiment, SIMEK und dem DIN Fachbericht 140. Dabei fallt auf, dass das Verfahren
aus dem DIN Fachbericht 140 die Scharnierbelastungen deutlich unterschatzt und folglich
Scharnierversagen bzw. Klappenabriss droht wenn Klappenscharniere mit dem DIN Fach-be-

richt 140 dimensioniert werden [1]!

30

m SIMEK
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Bild 3: Vergleichende Darstellung der maximalen radialen Scharnierbelastung an einer Ex-
plosionsklappe als Funktion von Klappenwiderstand Q und Ks--Wert bestimmt durch
Experiment, SIMEK sowie dem DIN Fachbericht 140.
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2. Entlastungsféhigkeit von Explosionsklappen

Aus Gleichung (3) wurde die Formel

Fr =~ ([.-xp (2.35 -107%. ”T\“{ . \f()))"? 100 (8)

zur Abschatzung der Entlastungsfahigkeit Er von Explosionsklappen abgeleitet. (8) stellt eine
konservative Abschatzung fiir die Entlastungsfahigkeit dar. Bei kubischen Behaltern mit V' <
25 m® und pred,max < 1 bar liefert (8) Ergebnisse mit einem maximalen relativen Fehler von ca.
20%. Bei Uberschreiten der angegebenen Werte fiir 7 und pred,max Werden die prognostizier-

ten Entlastungsfahigkeiten tendenziell zu klein [1-4].

3. Vermeiden von Deckenaufbauten
Um Aufbauten jeglicher Art beim Einsatz von Explosionsklappen zu vermeiden, wurde der

Explosionsklappentypus entwickelt, der in Bild 4 als CAD-Grafik dargestellt ist.

Bild 4: CAD-Zeichnung einer Explosionsklappe ohne Deckenaufbauten [1].

Die Explosionsklappe besteht aus einer quadratischen Stahlplatte, die entweder frei aufliegt
oder z. B. mit Kunststoffschrauben verschlossen wird. Mit Hilfe von zwei gebogenen Flachei-
sen (Bugel) ist die Klappe an einem Scharnier befestigt, welches im Inneren des Silos unter-
halb der Silodecke montiert ist. Horizontal vor dem Scharnier in Richtung der Entlastungsoff-

nung sind zwei Stahlrohre in die Scharnierhalterung integriert. Offnet die Klappe, so schlagen
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die Blgel bei einer Winkelstellung von etwa 70° an die Stahlrohre an und beginnen sich zu
verbiegen. Die Verformung verlauft zunachst elastisch, spater plastisch. Die Rotationsenergie
der Klappe geht dabei teilweise in die plastische Verformungsarbeit Giber. Zur Dimensionierung
der Blgel wird die Formel

4Dy
= g
* Vf” i b ®)

herangezogen mit ds als Starke und bs als Breite der Bligel. os stellt die Biegespannung des
Bligelmaterials dar und Ds ist das maximale Biegemoment bezogen auf die Mitte der Bligel.
Dg wird aus der mit SIMEK gewonnenen maximalen Belastung auf die Klappenscharniere be-

rechnet. Details kénnen [1] und [5] enthommen werden.

4. Reproduzierbarkeit des Ansprechverhaltens

Um eine Explosionsklappe als Referenzsystem fiir Baumusterpriifungen einsetzen zu kén-
nen, muss ihr Ansprechdruck einstellbar und mdglichst exakt reproduzierbar sein. AuRerdem
muss ihre Entlastungsfahigkeit 100% aufweisen. Marktiibliche Explosionsklappen besitzen
diese Eigenschaften nicht in hinreichendem Mafe. Aus diesem Grund wurde die in Bild 5 ge-

zeigte Explosionsklappe aufgebaut.

Bild 5: Explosionsklappe mit einstellbarem und exakt reproduzierbarem Ansprechverhalten

sowie einer Entlastungsfahigkeit von 100%.
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Die Explosionsklappe ist zweiflligelig ausgefihrt. Jede der Klappen wird mit zwei elektrisch
ansteuerbaren Permanentmagneten verschlossen. Je vier Torsionsfedern, welche auf der
Scharnierwelle einer Klappe positioniert sind, beschleunigen den Klappendéffnungsvorgang im
Entlastungsfall. Eine Elektronik zur Ansteuerung der Magnete nutzt das bei Explosionsversu-
chen standardmaRig gemessene Drucksignal zur Triggerung: Wird die an der Elektronik ein-
stellbare Triggerschwelle, d. h. der Spannungswert, der dem statischen Ansprechdruck pstat
entspricht, erreicht, wird eine aufgeladene Kapazitat iber die Magnete entladen und schaltet
diese in rund 1 ms kraftfrei. Die beiden Klappen 6ffnen sich. Bei einer Klappenwinkelstellung
von 110° schlagen die Klappen an stoRgedampfte Fangplatten an. Die StoRdampfer nehmen
die Klappenrotationsenergie restlos auf, so dass ein Zuschlagen der Klappen verhindert wird
und eine lange Klappenlebensdauer durch Vermeidung extremer Kraftspitzen gewahrleistet
ist. Um trotz der massiven Bauweise eine Entlastungsfahigkeit von 100 % zu erreichen, ist die
gesamte Entlastungsflache der Explosionsklappe grofer als die Entlastungsflache des zu
schiutzenden Behalters. Ein Adapter zur Verbindung von Klappe und Behalter ist deshalb er-
forderlich. Zur Dimensionierung der FlachenvergroRerung wurde Formel (8) herangezogen.
Die Auslegung der Antriebsfedern und StoRdampfer erfolgte mit Hilfe von SIMEK. Durch zwei
umfangreiche Versuchsreihen auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA in Kappelrodeck konnte
die Funktionsfahigkeit der Klappe nachgewiesen werden. Die maximale Abweichung zwischen
eingestelltem (pstat) und gemessenem (pdyn) Ansprech-druck lag bei 7,4% (psat = 100 mbar,

pdyn = 107,4 mbar). Details siehe [1].

5. Priifbarkeit von Explosionsklappen groRer Dimension

Druckentlastungseinrichtungen miissen gemaf der Richtlinie 2014/34/EU eine EU-Bau-mus-
terprifung durchlaufen, bevor sie als autonome Explosionsschutzsysteme in konkreten An-
wendungsfallen zugelassen werden. Die notifizierten Stellen stoRen schnell an ihre Grenzen,
wenn Explosionsklappen mit Kantenlangen oder Durchmessern groRer als ca. 2 m gepruft
werden sollen. In solchen Fallen kdnnen Versuche im ModellmaRstab durchgefiihrt werden.
Die Ergebnisiibertragung von Modellversuchen auf reale Verhaltnisse ist nur dann mdglich,
wenn die Vorgange in der Natur im Modell physikalisch richtig wiedergegeben werden, was
gleichbedeutend mit dynamischer Ahnlichkeit ist. Letztgenannte erfordert neben der geomet-
rischen Ahnlichkeit auch die Ahnlichkeit der am Vorgang beteiligten Kréfte. Sind Systeme dy-
namisch ahnlich, transformieren die physikalischen GréRen beim Ubergang in die ModellgréRe
gemal den in Tabelle 1 angegebenen Faktoren, wobei ¢ das GréRen-verhaltnis zwischen Re-
alitét und Modell ist.
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Tabelle 1: Geschwindigkeit, Beschleunigung, Flache, Volumen, Kraft, Druck, Druckanstiegs-

geschwindigkeit, Zeit und Masse mit Anderungsfaktor bei dynamischer Ahnlichkeit.

GroRe v a A 14 F p dp/dt t m

2

Faktor | ¢ q’ q 7 ‘s 1 q’ q 7

Zur Durchfliihrung der EU-Baumusterpriifung einer Explosionsklappe mit groRen Abmes-sun-
gen wird diese in SIMEK virtuell auf verschiedene Behalter gesetzt und mit den vom Antrag-
steller vorgegebenen Werten fiir Kst und pred.max €in worst case-Szenario aufgesucht, d. h. die
reduzierte, maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)red,max und die maximale Scharnier-
belastung Fgmax maximiert. Die sich dabei ergebenen Werte fir predmax, (dp/dt)redmax, Fgmax
etc. mussen sich bei der verkleinerten Variante auf dem Versuchsfeld —

veréandert um den MaRstab ¢ und Potenzen desselben gemé&R der dynamischen Ahnlichkeit —
- wiederfinden lassen. Um dies zu gewahrleisten, werden Staubexplosionsversuche mit
SIMEK simuliert, bei denen virtuelle Verkleinerungen des Priiflings Computermodelle der ver-
schiedenen Behalter des Versuchsfeldes druckentlasten. Ist eine Behélter/Klappen-Kombina-
tion gefunden, welche die Erfordernisse der dynamischen Ahnlichkeit ndherungs-weise liefert,
kann gegebenenfalls durch Variation des Ks-Wertes eine Feinabstimmung vorgenommen
werden. Abschlieend wird der Priifling in einer maRstablich verkleinerten Version hergestellt
und auf dem ausgewahlten Behalter mit dem durch Simulationsrechnung bestimmten Ks-Wer-
tes gepruft.

In [7] konnte ein exemplarischer, experimenteller Nachweis erbracht werden, dass das erar-
beitete Prifverfahren anwendbar ist, d. h. dass im Rahmen der Messunsicherheit tatséch-lich

dynamische Ahnlichkeit vorliegt. Fiir weitere Informationen siehe [1] sowie [6-10].

6. Wurfweitenberechnung abgerissener Explosionsklappen

Wenn bei staubexplosionsgefahrdeten Anlagen Explosionsklappen als Schutzsysteme ein-ge-
setzt werden, besteht im Explosionsfall die Gefahr des Klappenabrisses durch defekte Klap-
penscharniere. Folglich muss die Frage nach der Wurfweite abgerissener Explosions-klappen
beantwortet werden, um Sicherheitsabstdnde zu umliegenden Geb&auden angeben zu kon-
nen.

Die Rotationsenergie einer Explosionsklappe vor dem Abriss teilt sich nach dem Abriss in Ro-
tationsenergie und Translationsenergie auf. Wegen der Erhaltung des Eigendrehimpulses ver-
andert sich die Winkelgeschwindigkeit @ der Klappe nicht, jedoch verschiebt sich die Rotati-

onsachse in den Klappenschwerpunkt. Die Differenz in der Rotationsenergie aufgrund dieser
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Achsenverschiebung erscheint nun als Translationsenergie. Auflésen nach der Startgeschwin-

digkeit va zum Zeitpunkt des Abrisses liefert

(10)

mit Ok als Klappentragheitsmoment bezogen auf die Scharnierachse und ®s als Klappen-
tragheitsmoment bezogen auf die Rotationsachse durch den Klappenschwerpunkt. Da die Be-
lastung, bei der die Scharniere versagen, in der Regel unbekannt ist, wird eine worst case-
Betrachtung herangezogen, d. h. die Klappe reif3t beim Auftreten der maximalen Scharnierbe-
lastung ab. Diese maximale Scharnierbelastung wird mit SIMEK berechnet. Die Software lie-
fert auch die Winkelgeschwindigkeit @x zu diesem Zeitpunkt, wodurch (10) zur Berechnung
der Anfangsgeschwindigkeit herangezogen werden kann. Eine Optimierungs-rechnung liefert

daraus den optimalen Startwinkel ¢, im Hinblick auf eine maximale Wurfweite:

2w +3v2h.g+2R2g?%) (11)

Pa = ATCCOS ( (02 + hag) )
In (11) ist ha die Starthéhe und g die Erdbeschleunigung. Mit den Anfangsbedingungen va, @a
und /a kann die Differentialgleichung fiir den schiefen Wurf mit Newton-Reibung, flachenhaf-
tem Flugobjekt und horizontalem Ricken- oder Gegenwind numerisch geldst werden. Aufge-

16st in ihre Komponenten lautet diese Gleichung

e : e = P p——
mi + 3 oL ("w.x A, cos?(3) + - .-:11|”[J’}J V(& —vw)* + (f—wvw) =0 (12)

mij %.ﬂ'l, ("w.x A, sin*(3) 4 (DR t"::.\'e(,j‘}) \/I[_i‘ — w2+ 2y =—mgyg
wobei Ax die vertikale und 4y die horizontale Querschnittsflache der Klappe darstellen. Die cw
sind die dazugehorigen Reibungsbeiwerte, S die zeitabhangige Winkelstellung der Klappe zur
Horizontalen, pv die Dichte der Luft und vw die Windgeschwindigkeit in horizontaler Richtung.

Das Rechenverfahren ist in das Modul SIMEK integriert worden. Weitere Details finden sich in
[1-4].

1P 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. © Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020 95

Literatur

1

[2]

(31

4

5]

6]

[7]

8]

[0

[10]

Lorenz, D.: Modellgestutzte Optimierung des Schutzsystems Explosionsklappe zur kon-
trollierten Druckentlastung verfahrenstechnischer Apparate bei Staubexplosionen, Ber-

gische Universitat Wuppertal, Dissertation 2020.

Lorenz, D. (1999): ExProtect — A Software Response to Important Questions on Safety
in Dust and Gas Explosions, EuropEx — 3rd Worldwide Seminar on the Explosion Phe-
nomenon and on the Application of Explosion Protection Techniques in Practice — Ses-
sion 2, 1-32, Ghent.

Lorenz, D., Schiebler. H. (2001): ExProtect — Ein Programm zur Beantwortung wichtiger
Fragen zum angewandten Explosionsschutz, VDI-Berichte 1601, 595-618, Dusseldorf.

Lorenz, D., Schiebler, H. (2001): ExProtect — Ein Programm zur Beantwortung sicher-
heits-technisch relevanter Fragen bei Gas- und Staubexplosionen, Technische Uberwa-
chung 3/2001, 19-23, Dusseldorf.

Lorenz, D., Schiebler, H., Seithel, M.: Entwicklung einer Druckentlastungsklappe ohne
Silodeckenaufbauten, Abschlussbericht zum Projekt Nr. F-05-0301 der Forschungs-ge-

sellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e. V., Mannheim 2013.

Lorenz, D. (2009): Baumusterpriifung von Druckentlastungselementen im Modell-maR-
stab, Jahrbuch Pravention 2009 der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gast-
statten, 76-78, Mannheim 2009.

Chupin, P.: Experimentelle Verifizierung von Baumusterpriifungen im Modellmafstab,

Hochschule Mannheim, Masterarbeit 2009.

Lorenz, D., Chupin, P. (2010): Beweis erbracht: Baumusterprifungen im Modellmafstab
anwendbar, Jahrbuch Pravention 2010 der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und
Gaststatten, 96-99, Mannheim 2010.

Pape, T., Lorenz, D., Chupin, P. (2010): Konstruktiver Explosionsschutz groRer Silos,
Technische Uberwachung 11/12/2010, 10-17, Diisseldorf.

Pape, T., Lorenz, D., Chupin, P. (2010): Prifung von Druckentlastungselementen im
ModellmaBstab, VDI Berichte 2096, 151-166, Diisseldorf.

1P 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. © Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. @
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020 97

Einfluss von Abblasrohren und deren Wetterschutzeinrichtungen
auf den reduzierten, maximalen Explosionsiiberdruck
staubfiihrender, druckentlasteter Anlagen

Dr.-Ing. M. Sippel, DEKRA Testing and Certification GmbH, Bochum;
J. Wandt, M. Eng., INBUREX Consulting GmbH, Hamm

Kurzfassung

Anlagen, die zur Verarbeitung explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische genutzt werden, sind in
vielen Fallen Gegenstand der sogenannten ,konstruktiven Explosionsschutzma3nahmen* zur
Beschrankung der Auswirkungen einer Explosion auf ein unbedenkliches MaR. In vielen Fallen
werden hierzu MalRnahmen zur Reduzierung des maximal zu erwartenden Explosionsuber-
drucks wie die Druckentlastung angewendet. Aus sicherheitstechnischen Grinden werden
diese Anlagen oftmals zusatzlich mit Abblasrohren ausgestattet, die zur Ableitung von Explo-
sionsflammen und Explosionsdruck in Bereiche dienen, in denen es nicht zu einer Personen-
gefahrdung kommen kann.

Die Anforderungen an Systeme zur Druckentlastung von Staubexplosionen werden u. a. in der
EN 14491 definiert. Jiingste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Anwendung der in die-
ser Norm beschriebenen empirischen Formeln je nach Anlagenkonstellation zu einer Uber-
oder Unterschatzung des Einflusses von Abblasrohren mit und ohne Wetterschutzeinrichtun-
gen fiihren kann. Die im Folgenden beschriebenen Versuche sollen zunachst in Ergédnzung zu
den oben erwdhnten Versuchen weitere Erkenntnisse bzgl. mdglicher Abweichungen aber

auch Ubereinstimmungen liefern.

1. Einfiihrung

Bei Anlagen, die zur Verarbeitung von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen dienen, sind
oftmals MaRnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes zur Beschrankung der Auswirkung
einer Explosion auf ein unbedenkliches MaR vorzusehen, vgl. [1]. Hierzu sind ausreichend
explosionsfeste Anlagen im Sinne der EN 14460 [3] erforderlich, die dem maximal zu erwar-
tenden Explosionsuberdruck standhalten. Da explosionsfeste Anlagen z. B. im Vergleich zu
Druckbehaltern relativ komplexe Formen aufweisen, ist die Festigkeit der Anlagengehause bei
noch vertretbarem Werkstoffeinsatz limitiert. Aus diesem Grund werden diese Anlagen mit

MafBnahmen zur Druckentlastung des Explosionslberdrucks ausgestattet. Die Druckentlas-
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tung sorgt bei korrekter Auslegung dafir, dass der fur die jeweilige Anlage ertragbare redu-
zierte maximale Explosionsiiberdruck pregmax Nicht Uberschritten wird. Da der Druckentlas-
tungsvorgang bei der ausschlieRlichen Verwendung von Berstscheiben oder Explosionsklap-
pen als Druckentlastungseinrichtung immer mit austretendem Explosionsuberdruck und Flam-
men verbunden ist, werden oftmals Abblasrohre verwendet, welche die Flammen und den
Explosionsiiberdruck z. B. aus dem Gebaude ins Freie ableiten, um eine Personengefahrdung
sicher zu vermeiden. Die Verwendung von Abblasrohren flhrt jedoch oftmals zu einer Minde-
rung der Wirksamkeit einer Druckentlastungseinrichtung. Dies ist einerseits bedingt durch den
je nach Form des Abblasrohres auftretenden Strémungswiderstand und andererseits auch
durch die Sekundarexplosion im Abblasrohr. Diese tritt auf, wenn der zuvor durch die Volu-
menexpansion im zu schiitzenden Behalter verdrangte unverbrannte Staub in das Abblasrohr
eintritt und kurz danach durch die in das Abblasrohr eintretende Flamme geziindet wird. Wird
an der Miindung des Abblasrohres ins Freie zusatzlich eine Wetterschutzeinrichtung genutzt,
beeinflusst auch diese unter Umstanden den Explosions- und Druckentlastungsablauf. Als
weitere Variante der Druckentlastung wird teilweise eine Konstellation genutzt, bei der die Dru-
ckentlastung nicht zwischen Behalter und Abblasrohr sitzt, sondern als ,endstandige Druckent-
lastung” an der Miindung des Abblasrohres ins Freie installiert ist und gleichzeitig die Aufgabe
eines Wetterschutzes wahrnehmen soll.
Der Explosionsablauf in einem solchen druckentlasteten Behalter wird u. a. maRgeblich durch
folgende Randbedingungen beeinflusst:

e Geometrie des zu schiitzenden Behalters,

o Explosionsschutztechnische Eigenschaften des explsionsfahigen Gemisches im zu

schitzenden Behélter,

e Anfangskonzentration des explosionsfahigen Gemisches,

e Ziundinitial,

e Ziindortlage,

e Anfangstemperatur, -turbulenz und -druck vor Gemischzlindung,

e Position und Geometrie des Abblasrohres,

e Art und Ansprechdruck der Einrichtung zur Druckentlastung zwischen zu schiitzen-

dem Behalter und angeschlossenem Abblasrohr,
e Artund Ansprechdruck der Wetterschutzeinrichtung an der Miindung des Abblasroh-

res ins Freie.

Die oben beschriebene Aufzahlung macht deutlich, dass der Explosionsablauf durch eine

Reihe komplexer Randbedingungen und physikalisch/chemischer Ablaufe beeinflusst wird.
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Der Einfluss von Abblasrohren war bereits in der Vergangenheit Gegenstand zahlreicher Un-
tersuchungen, vgl. [6] und [7]. Um flr unterschiedliche Anwendungsfalle eine praxisgerechte
Auslegung zu ermdglichen, beschreibt mittlerweile die EN 14491:2012 ,Druckentlastung von
Staubexplosionen” [2] in den Abschnitten 5.6 und 5.7 eine Systematik auf Basis empirischer
Formeln mit im Vergleich zu oben erwahnter Aufzéhlung vergleichsweise wenigen Einfluss-
gréRen, um den Einfluss von Abblasrohren mit den oben beschriebenen Einrichtungen zur
Druckentlastung und zum Wetterschutz auf den reduzierten Explosionsiiberdruck im zu schit-
zenden Behalter abzuschéatzen. Die Einflussgréfien sind hier:

e Reduzierter, maximaler Explosionstiberdruck im zu schiitzenden Behalter ohne Ab-

blasrohr,

e Erforderliche Entlastungsflache ohne Abblasrohr,

e Volumen des zu schitzenden Behalters,

e Lange des Abblasrohres.
Die Norm gibt hier Grenzen des Anwendungsbereichs vor. Die oben erwahnte endstandige
Druckentlastung ist vom Anwendungsbereich ausgenommen. Eine Wetterschutzeinrichtung
an der Mundung des Abblasrohres ins Freie ist nur zuldssig, wenn der statische Ansprech-
druck psiat maximal 50 % des statischen Ansprechdrucks der Druckentlastung betragt und die
spezifische Masse dieser Einrichtung einen Wert kleiner 0,5 kg m2 aufweist. Flr die Form des
Abblasrohres werden bestimmte Grenzen definiert, die den Strdomungswiderstand und die
Stromungsturbulenz begrenzen sollen, um den Entlastungsvorgang nicht in gefahrlicher
Weise zu behindern. Sadmtliche Gleichungen gelten nicht fur Metallstaube.

Man erkennt anhand dieser Aufstellung, dass der Anwendungsbereich vor dem Hintergrund
der Vielzahl an Varianten insbesondere in der chemischen Prozessindustrie stark einge-
schrankt ist. Zudem zeigten einzelne Explosionsversuche auf dem Testfeld der INBUREX
Consulting GmbH in Méhnesee, an einem Explosionsbehalter mit einem Volumen von 7 m3,
dass der Einfluss des Abblasrohres flir eine bestimmte Konstellation stark tiberschatzt, der
Einfluss der Wetterschutzeinrichtung mit oben erwadhnten Eigenschaften jedoch unterschatzt
wird. Dies kann einerseits dazu fiihren, dass die Anlagenfestigkeit im Explosionsfall Giberschrit-
ten wird, andererseits kann dies zu einem unverhaltnismagig hohen Werkstoffeinsatz fihren,
um eine Explosionsfestigkeit zu erreichen, die aus sicherheitstechnischen Griinden nicht er-
forderlich ist.

Um hier einen tieferen Einblick in die Anwendbarkeit der in der EN 14491 beschriebenen For-

meln fir spezielle Anwendungsfélle zu bekommen, wurden auf dem o. g. Testfeld zusétzlich
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zu den Versuchen an dem Explosionsbehalter mit einem Volumen von 7 m® Explosionsversu-
che mit einem druckentlasteten Behalter mit einem Volumen von 1 m?, mit Abblasrohren, Dru-
ckentlastungs- und Wetterschutzeinrichtungen durchgefiihrt. Ein wesentliches Merkmal dieser
zusatzlichen Versuche war, dass im Gegensatz zur Forderungen der EN 14491 der statische
Ansprechdruck der Wetterschutzeinrichtung demselben Wert entsprach, wie der statische An-

sprechdruck der Druckentlastung zwischen Behalter und Abblasrohr.

2. Explosionsversuche — Beschreibung und Ergebnisauswertung

2.1 Explosionsversuche am Behalter mit einem Volumen von 7 m*

Diese Explosionsversuche wurden mit getrockneter Maisstarke an einem rechteckigen, na-
hezu quaderférmigen Explosionsbehalter mit einem Volumen von 7 m® und einem
Lange/Durchmesser-Verhaltnis von eins durchgefiihrt. Die Ziindortlage befand sich jeweils na-
hezu in der Mitte des Explosionsbehélters. Die Zindenergie betrug 10 kJ. Der Staub wurde in
Anlehnung an das in der Normenreihe EN 14034 (vgl. beispielsweise [4] und [5]) beschriebene
Verfahren Uber Staubflaschen (Vordruck 10 bar statt 20 bar gem. vorgenannter Normenreihe)
mit rohrférmigen Austrittsquerschnitten in den Explosionsbehalter vor Gemischziindung ein-
gebracht. Die Ziindverzégerung betrug jeweils 600 ms.

Die Explosionsfestigkeit des Behalters betrug ca. 300 mbar. Die Lange des Abblasrohres be-
trug ca. 1,5 m, die wirksame Druckentlastungsflache aller verwendeten Berstscheiben betrug
jeweils 0,5 m?, was ebenfalls annahernd der rechteckigen Abblasrohr-Querschnittsflache ent-
sprach. Ausgehend von einem Volumen von 7 m?, einem Lange/Durchmesser-Verhéltnis (L/D)
von 1, einer Explosionsfestigkeit von 200 mbar als ZielgroRe zur Anlagendimensionierung, ei-
nem maximalen Explosionsiiberdruck des Staubs von 9 bar, einem statischen Apsprechdruck
der Berstscheibe von 100 mbar, ergibt sich gemaR EN 14491:2012 unter Annahme einer wirk-
samen Druckentlastungsflache von 0,5 m? eine maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit des
Staubs von 157 bar m s

Der Uber das in der EN 14034-2 beschriebene Normverfahren ermittelte Ksi-Wert des
Prifstaubs lag fur die Anfangskonzentration des Staubs im Explosionsbehalter von 1.000 g m-
3 bei ca. 200 bar m s™'. Umgerechnet ware fiir die Nutzung eines Staubs mit einem Ks-Wert
von 200 bar m s™' fiir eine Explosionsfestigkeit von 200 mbar des Behalters mit einem Volumen
von 7 m® bei ansonsten gleichen Randbedingungen, wie oben beschrieben, eine wirksame
Druckentlastungsflache von 0,64 m? erforderlich gewesen. Die eingestellten Versuchsrandbe-
dingungen in Gestalt der Staubeinblasung und Ziindverzugszeit stellten somit sicher, dass
auch fur den beschriebenen Priifstaub und die Druckentlastungsflache von 0,5 m? der Zielwert
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des reduzierten, maximalen Explosionsuberdrucks von 200 mbar bei einem Explosionsver-
such ohne Abblasrohr nicht signifikant Giberschritten wurde.

Fur die Konstellation mit einem effektiven Ksi-Wert von 157 bar m s der Explosionsversuche
ware gem. EN 14991:2012 eine Erh6hung des reduzierten Explosionstiberdrucks im Explosi-
onsbehalter aufgrund des Abblasrohres mit einer Lange von 1,5 m auf einen Wert von 260
mbar zu erwarten.

Es wurden mit diesem Versuchsaufbau Versuche mit einer Berstscheibe (statischer Ansprech-
druck pstat = 100 mbar) am Explosionsbehalter ohne Abblasrohr, sowie mit einer Bertscheibe
(pstat = 100 mbar) am Explosionsbehalter und dem oben erwahnten Abblasrohr sowie Versu-
che mit einer Bertscheibe (pstat = 100 mbar) am Explosionsbehalter und dem oben erwéhnten
Abblasrohr und einem Wetterschutz in Gestalt einer weiteren Berstscheibe (pstat = 50 mbar)
durchgefihrt.

Um wahrend der Explosionsversuche mit Abblasrohr und ggf. Wetterschutz ein Aufreillen des
Explosionsbehalters mit einem Auslegungsdruck von ca. 300 mbar zu vermeiden, wurde auf
dem Dach des Explosionsbehélters eine zusatzliche Offnung mit einer Querschnittsflache von
0,92 m x 0,42 m = 0,39 m? vorgesehen. Diese Offnung wurde vor Versuchsbeginn mit zwei
Lagen Aluminiumfolie mit einer Stéarke von jeweils 30 ym verschlossen. Der Ansprechdruck
von zwei Lagen Aluminiumfolie wahrend einer Explosion lag bei > 200 mbar. Die Tabelle 1
beschreibt die Versuchsergebnisse anhand des jeweils gemessenen reduzierten, maximalen

Explosionsiiberdrucks im Explosionsbehélter.

Tabelle 1: Versuchsergebnisse Explosionsbehalter 7 m® mit Maisstarke / effektiver Ks-Wert
der Versuche ca. 160 bar m s*' / Anfangsstaubkonzentration 1.000 g m™

Pred,max Behalter
Gemessener
Lfd. Abblasrohr . Pstat . gem.
. Berstscheibe . Predmax Behélter .
Nr. Lange 1,5 m in mbar . EN 14491:2012 in
in bar
bar
1 Ohne 1 x Behalter 100 0,19 0,2
2 0,5 m? 1 x Behalter 100 0,19 0,36
1 x Behalter + 1
3 0,5 m? 100/ 50 0,27* Siehe Versuch 2
x Rohr

* Druckentlastung auf dem Behalterdach (pstat > 200 mbar) hat gedffnet

Man erkennt anhand des Vergleichs von Versuch 2 mit Versuch 1, dass das mit 1,5 m ver-

gleichsweise kurze Abblasrohr keinen Einfluss auf den reduzierten, maximalen Explosions-
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Uberdruck im Explosionsbehalter austibt. Der zu erwartende Explosionsiberdruck wird bei An-
wendung der Formeln der EN 14491:2012 um 89 % Uberschatzt. Die EN 14491:2012 schatzt
den Einfluss des Wetterschutzes in Form einer Druckentlastung mit einem statischen An-
sprechdruck von 50 % des statischen Ansprechdrucks der Druckentlastung am Behalter als
vernachlassigbar ein, was sich durch die Versuche gem. Tabelle 1 allerdings nicht bestatigt
hat. Durch die Verwendung des Wetterschutzes steigt der reduzierte, maximale Explosions-
Uberdruck im Behalter im Vergleich zum Versuch 2 um mehr als 40 % an. Anzumerken ist in
diesem Zusammenhang, dass die Drucksteigerung ggf. noch héher ausgefallen ware, wenn
die Druckentlastung am Behalterdach zum Schutz der Behalterstruktur, die wahrend des Ver-
suchs 3 angesprochen hat, nicht vorhanden gewesen wéare und der Explosionsbehélter der
Belastung standgehalten hatte. Ob der Explosionsdruck in diesem Fall den durch die EN
14491 berechneten Wert von 260 mbar erreicht oder Uberschritten hatte, konnte aufgrund der
oben erwahnten begrenzten Festigkeit des Explosionsbehalters jedoch nicht abschlieftend ge-

klart werden.

2.2 Explosionsversuche am Behdlter mit einem Volumen von 7 m*®

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden weitere Explosionsversuche an einem Explosionsbehal-
ter mit einem Volumen von 1 m3 und mit einem Lange/Durchmesser-Verhaltnis von eins durch-
gefihrt. Der Durchmesser des Abblasrohres mit kreisférmigem Querschnitt wurde variiert und
auch die Konstellation der Druckentlastungseinrichtungen, fiir diese Versuche in Gestalt von
Berstfolien, wurde verandert. Als Berstfolie wurden Aluminiumfolien unterschiedlicher Dicke
genutzt. Der statische Ansprechdruck pstat dieser Folien wurde jeweils durch statische Druck-
prifungen ermittelt. Die Montage der Folien bedingt aus der Erfahrung mit ahnlichen Versu-
chen gewisse Schwankungen des tatsachlichen Ansprechdrucks bei verschiedenen Versu-
chen von ca. +/- 10 mbar, die sich nicht vermeiden lassen. Die Tabelle 2 beschreibt die ge-
messenen Ansprechdriicke der beiden Folien mit unterschiedlicher Starke bei den unter-

schiedlichen Rohrdurchmessern
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Tabelle 2: Gemessene statische Ansprechdriicke der Folien bei verschiedenen Rohrdurch-

messern
Rohrdurchmesser / Folienstérke Statischer Ansprechdruck pstat in mbar
DN 300 /50 um Ca. 110
DN 300 /80 um Ca. 280
DN 500 /50 ym Ca. 80
DN 500/ 80 uym Ca. 150

Bei der Angabe der Versuchsergebnisse wird die Schwankungsbreite des statischen An-
sprechdrucks in den jeweiligen Tabellen angegeben. Wenn in den Tabellen die mit dem For-
melwerk der EN 14491 berechneten Werte angegeben werden, dann wurde fiir den statischen
Ansprechdruck aus der o. g. Schwankungsbreite der Wert fiir die Formel der EN 14491 ge-
nommen, der im Ergebnis der Riickrechnung auf einen reduzierten, maximalen Explosions-
liberdruck zu der besten Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen gefiihrt hat.

Als Abblasrohr wurden zwei Rohrleitungen DN 300 und DN 500 mit einer Lange von jeweils 3
m genutzt. Als Brennstoff wurde sowohl getrocknete Maisstarke als auch Holzstaub einge-
setzt. Die Uber das in der Normenreihe EN 14034 beschriebene Verfahren ermittelten Werte
des konzentrationsabhangigen maximalen Explosionsdrucks und des maximalen zeitlichen
Druckanstiegs der Prifstaube sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 beschrieben. Fir diese Werte
ist ebenfalls mit Schwankungen vpn ca. +/- 10 % bei der Bestimmung der Werte zu rechnen.
Bzgl. der Angabe von Werten, die mit dem Formelwerk der EN 14491 berechnte wurden, gilt

das bereits oben fir den statischen Ansprechdruck erwahnte Vorgehen.

Tabelle 3: Konzentrationsabhangige Werte des maximalen Explosionsdrucks und Kenn-
gréRRe des maximalen zeitlichen Druckanstiegs der getrockneten Maisstarke

Konzentration in g | Maximaler Explosionsdruck Pmaxkonz in | KenngréRe fiir den maximalen zeitli-
m3 bar chen Druckanstieg Kmaxkonzin bar m
S-1
500 8,7 160
750 8,9 176
1000 8,3 131

Fir die Explosionsversuche mit Maisstarke wurde bis auf einen orientierenden Versuch mit
400 g m-3 eine Konzentration von 1000 g m™ genutzt um flr die gewahlten Versuchsbedingun-
gen sicher zu stellen, dass eine ausreichende Staubmenge fir die Sekundéarexplosion in der
Rohrleitung zur Verfuigung steht.
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Tabelle 4: Konzentrationsabhéngige Werte des maximalen Explosionsdrucks und Kenn-
groRe des maximalen zeitlichen Druckanstiegs des Holzstaubs

Konzentration in g | Maximaler Explosionsdruck Pmaxkonz in | KenngréRe fur den maximalen zeitli-
m3 bar chen Druckanstieg Kmaxkonzin bar m

S-1

750 71 73

1000 7,2 80

Fur die Explosionsversuche mit Holzstaub wurde eine Konzentration von 750 g m gewahlt,
um im Gegensatz zu den Versuchen mit Maisstérke einen insgesamt eher moderaten Explo-
sionsablauf bei gleichzeitig ausreichender Staubmenge fiir die Explosion in der Rohrleitung zu
erzeugen.

Die Zundortlage befand sich jeweils in der Mitte des Explosionsbehélters. Die Ziindenergie
betrug 10 kJ. Der Staub wurde in Ubereinstimmung mit dem in der Normenreihe EN 14034
beschriebenen Verfahren mittels Staubflasche (Vordruck 20 bar) liber eine Ringdise in den
Explosionsbehalter vor Gemischziindung eingebracht. Die Ziindverzdégerung betrug jeweils
600 ms. Die Abbildung 1 zeigt den Prifstand mit dem Explosionsbehélter mit einem Volumen
von 1 m3, dem Abblasrohr mit einer Lange von 3 m und der Berstfolie an der Miindung des

Abblasrohres ins Freie (Wetterschutz).

Explosionsbehalter
mit einem Volumen
von 1 m?

Abblasrohr mit Berstfolie
Flammen- und
Drucksensorik

Bild 1: Versuchsaufbau des Prifstands mit Explosionsbehalter 1 m?, Abblasrohr und Berstfolie
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Die Tabelle 5 beschreibt die ermittelten Ergebnisse anhand des gemessenen reduzierten, ma-

ximalen Explosionsiiberdrucks im Explosionsbehalter.

Tabelle 5: Versuchsergebnisse Explosionsbehalter 1 m® mit Maisstéarke / Anfangsstaubkon-
zentration 1000 g m-

Pred,max Behalter
Gemessener
Lfd. Abblasrohr Berstfolie Pstat . gem.
" X Pred,max Behalter :
Nr. Lange 3 m DN 300 in mbar . EN 14491:2012 in
in bar
bar
1 Ohne 1 x Behalter 100-120 0,62 0,518W
2 DN 300 1 x Behalter 100-120 2,18 0,898%/1,09MW
1 x Behalter + 1 | 100-120/ 100-
3 DN 300 2,18 -*
x Rohr 120*
4 DN 300 Ohne - 1,77 -
5 DN 300 1 x Rohr* 100-120 2,00 -*

* AuBerhalb des Anwendungsbereichs der EN 14491:2012
BW: Mittels der EN 14491 berechneter Wert
MW: Mittels der EN 14491 berechneter Wert, wobei predmax aus der Messung fiir den Versuch ohne

Abblasrohr ibernommen wurde

Die Ergebnisse in Tabelle 5 zeigen, dass das Formelwerk der EN 14491 flr den beschriebe-
nen Anwendungsfall die zu erwartenden reduzierten Explosionsdriicke unterschéatzt (Versuch
1) und im Falle der Verwendung des Abblasrohres (Versuch 2) deutlich zu niedrig berechnet.
Selbst im Falle der Verwendung des Abblasrohres ohne jegliche Berstfolie (Versuch 4) liegt
der gemessene reduzierte, maximale Explosionsiiberdruck des Explosionsversuchs 38 %
(MW-Wert) bis 50 % (BW-Wert) hdher, als der jeweilige berechnete Wert des EN 14491:2012.
Im Vergleich der Ergebnisse des Versuchs Nr. 2 mit Versuch 3 ist hingegen zu sehen, dass
der zusatzliche Wetterschutz in Gestalt der zusatzlichen Berstfolie an der Kanalmiindung ins
Freie mit einem Ansprechdruck identisch zum Ansprechdruck der Berstfolie am Behalter zu
identischen reduzierten, maximalen Explosionsiuiberdriicken fiihrt. Ein signifikanter Einfluss
der zusatzlichen Berstfolie, die entgegen der Forderung in der EN 14491:2012 sogar einen
statischen Ansprechdruck aufweist, wie die der Berstfolie zwischen Behalter und Rohrleitung,
ist hier nicht zu erkennen.

Die endsténdige Berstfolie im Versuch 5 hat ebenfalls kaum Einfluss auf den reduzierten, ma-

ximalen Explosionsuberdruck im Vergleich zu Versuch 2 und Versuch 3.
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Ein tendenziell &hnliches Bild ergibt sich, wenn der Rohrdurchmesser sowie samtliche Dru-
ckentlastungseinrichtungen auf einen Durchmesser von 500 mm vergrofiert werden, vgl. Ta-
belle 6.

Tabelle 6: Versuchsergebnisse Explosionsbehalter 1 m?® mit Maisstarke / Anfangsstaub-
konzentration 1000 g m-3

Pred,max Behalter
. Gemessener
Lfd. Abblasrohr Berstfolie Pstat . gem.
. i Ppred,max Behalter .
Nr. Lange 3 m DN 500 in mbar . EN 14491:2012 in
in bar
bar
Ohne 1 x Behélter 70-90 0,14 0,09* BV entspr. pstat
DN 500 1 x Behélter 70-90 0,58 0,438V /0,68MW
1 x Behalter + 1
8 DN 500 70-90 / 70-90* 0,65 -*
x Rohr
9 DN 500 1 x Rohr* 70-90 0,72 -

* AuRerhalb des Anwendungsbereichs der EN 14491:2012

BW: Mittels der EN 14491 berechneter Wert

MW: Mittels der EN 14491 berechneter Wert, wobei predmax aus der Messung fiir den Versuch ohne
Abblasrohr Gbernommen wurde

Auch hier wird der Wert des reduzierten, maximalen Explosionstiberdrucks ohne Abblasrohr
(Versuch 1) durch die EN 14491:2012 unterschatzt. Im Falle der Verwendung eines Abblas-
rohres mit einer Lange von 3 m im Vergleich zum Explosionsversuch stimmen die Werte Gber-
ein (Versuch 7). Wird der Messwert fiir die Berechnung nach EN 14491 (bernommen, wird
der Einfluss des Abblasrohres geringfiigig Uberschatzt, iegt jedoch innerhalb der typischen
Schwankungsbreite vergleichbarer Explosionsversuche.

Man erkennt Giber den Vergleich des Versuchs 8 mit Versuch 7 den Einfluss des Wetterschut-
zes mit identischem Ansprechdruck im Vergleich zur Berstfolie am Behalter, der nun zu einer
leichten Erhéhung des reduzierten, maximalen Explosionslberdrucks von ca. 12 % flhrt.

Die endstandige Druckentlastung (Versuch 9) fiihrt nun zu einer weiteren und deutlichen Stei-
gerung des reduzierten, maximalen Explosionslberdrucks im Vergleich zu Versuch 7 um ca.
24 %.

Bei den Versuchen mit Staub eines relativ niedrigen Ks-Wertes (Holzstaub - Tabelle 8) bei
ansonsten identischen Randbedingungen zu den Versuchen mit einem héheren Ks-Wert

(Maisstarke - Tabelle 5) ist eine dhnliche Tendenz zu erkennen.
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Tabelle 7: Versuchsergebnisse Explosionsbehalter 1 m? mit Holzstaub / Anfangsstaubkon-
zentration 750 g m

Pred,max Behalter
. Gemessener
Lfd. Abblasrohr Berstfolie Pstat . gem.
- ) Pred,max Behalter .
Nr. Lange 3 m DN 300 in mbar . EN 14491:2012 in
in bar
bar
10 DN 300 1 x Behalter 100-120 0,40 0,268W
1 x Behalter + | 100-120/ 100-
11 DN 300 0,36 --*
1 x Rohr 120*

* AuBerhalb des Anwendungsbereichs der EN 14491:2012
BW: Mittels der EN 14491 berechneter Wert

Der zusatzliche Wetterschutz (gleicher Ansprechdruck wie die Berstfolie am Behalter) tbt
kaum einen Einfluss auf den reduzierten, maximalen Explosionsuberdruck aus (Vergleich des
Versuchs 11 mit Versuch 10). Die EN 14491 unterschétzt ingesamt den Einfluss des Abblas-
rohres. Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft den Aussto? des unverbrannten Staubs wahrend
des Druckentlastungsvorgangs der im AuRenbereich in Form einer Sekundarexplosion geziin-
det wird.

Bild 2: Ausstol} von unverbranntem Staub mit Ziindung der Staub/Luft-Wolke im AuRenbereich

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. @ Inhah.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

108 VDI-Berichte Nr. 2376, 2020

Fur beide Prufstdaube wurden weitere Versuche mit Berstfolien, die einen im Vergleich zu den
oben beschriebenen Versuchen erhéhten Ansprechdruck von ca. 280 mbar aufweisen, durch-
gefihrt. Die Versuchsrandbedingungen und Ergebnisse sind in Tabelle 8 und Tabelle 9 dar-
gestellt. Bei den Versuchen gem. Tabelle 8 ist bereits bei den Versuchen ohne Abblasrohr
aufgrund des sich einstellenden reduzierten, maximalen Explosionsiberdrucks > 2 bar der
Anwendungsbereich der EN 14491:2012 iberschritten. Dies gilt fiir beide Versuchsreihen (Ta-
belle 8 und Tabelle 9) ebenso aufgrund des statischen Ansprechdrucks > 200 mbar, insofern
wurde auf die Darstellung der Uber die EN 14491 berechneten Werte fiir diese Versuchsreihen

verzichtet.

Tabelle 8: Versuchsergebnisse Explosionsbehalter 1 m3 mit Maisstarke /
Anfangsstaubkonzentration 1.000 g m

. Gemessener
Lfd. Abblasrohr Berstfolie Pstat .
Pred,max Behalter
Nr. Lange 3 m DN 300 in mbar .
in bar
12 Ohne 1 x Behélter 270-290* 1,35
13 DN 300 1 x Behélter 270-290* 2,80*
1 x Behalter + 270-290* /
14a DN 300 2,66*
1 x Rohr 270-290*
1 x Behalter + 270-290* /
14b! DN 300 2,66*
1 x Rohr 270-290*

* AuBerhalb des Anwendungsbereichs der EN 14491:2012

' Orientierender Versuch mit eine Anfangskonzentration des Staubs von 400 g m

Tabelle 9: Versuchsergebnisse Explosionsbehalter 1 m?® mit Holzstaub /
Anfangsstaubkonzentration 750 g m

Gemessener
Lfd. Abblasrohr Berstfolie Pstat .
. . pred.max Behalter
Nr. Lange 3 m DN 300 in mbar .
in bar
15 DN 300 1 x Behalter 270-290* 1,22
1 x Behalter + 270-290* /
16 DN 300 1,10
1 x Rohr 270-290*

* AuBerhalb des Anwendungsbereichs der EN 14491:2012
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Die Versuche mit erhdhtem statischen Ansprechdruck zeigen sowohl fiir die Maisstarke gem.
Tabelle 8 als auch fiir den Holzstaub gem. Tabelle 9 kaum einen Einfluss des Wetterschutzes
am Abblasrohr auf den reduzierten, maximalen Explosionsiberdruck im Behalter. Vergleich-
bar zu den Ergebnissen in Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8 ist bei Verwendung eines Wet-
terschutzes mit identischem Ansprechdruck im Vergleich zur Druckentlastung am Behalter
tendenziell sogar ein geringes Absinken des reduzierten, maximalen Explosionstberdrucks im
Explosionsbehalter erkennbar. Der orientierende Versuch 14 b mit einer Anfangskonzentration
von 400 g m-3 zeigt identische Ergebnisse zum Versuch 14a, da die explosionsschutztechni-
schen Kenn gréfRen bei dieser Staubkonzentration ahnlich zu denen bei einer Konzentration
von 1000 g m™ sind, vgl. Tabelle 3.

Die Abbildung 3 zeigt beispielhaft den Gasfreistrahl wahrend Versuch 12 mit relativ hohem
reduzierten, maximalen Explosionsiiberdruck, bei dem sich aufgrund der Uberschallstr('imung

im Abblasrohr im Auf3enbereich die sog. ,Mach’schen Knoten® bilden, vgl. [8].

Bild 3: Gasfreistrahl wahrend einer Druckentlastung mit hohem Explosionsdruck im Explosi-

onsbehélter einschlieRlich Ausbildung der ,Mach’schen Knoten* in der Uberschall-

stromung

3. Zusammenfassung und Fazit
Zur Vertiefung des Verstandnisses der Einflisse von Abblasrohren mit und ohne Wetter-

schutzeinrichtungen auf den reduzierten, maximalen Explosionstiberdruck in druckentlasteten
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Behaltern wurden Staubexplosionsversuche mit zwei verschiedenen Explosionsbehéaltern und
unterschiedlichen Abblasrohren, Druckentlastungs- und Wetterschutzeinrichtungen durchge-
flhrt. Hierbei zeigte sich bzgl. des oben erwahnten Einflusses trotz einer eng begrenzten Ver-
suchsanzahl folgende Tendenzen:

1. Der Einfluss des Abblasrohres ist sehr stark abhangig von der Rohrlénge, was in
Ubereinstimmung mit der EN 14491:2012 zu sehen ist.

2. Der Einfluss eines relativ kurzen Abblasrohres wird zum Teil jedoch durch die EN
14491 deutlich Uberschéatzt.

3. Der Einfluss einer Wetterschutzeinrichtung auch bei einem relativ niedrigen stati-
schen Ansprechdruck dieses Wetterschutzes scheint groRer zu werden, wenn der Ex-
plosionsablauf im Behalter ohne Abblasrohr zu einem eher niedrigen reduzierten Ex-
plosionsuberdruck < 200 mbar fiihrt. Dies wird durch die EN 14491:2012 nicht wie-
dergegeben, wenngleich diese Tendenz vielmehr fiir den Einfluss des Abblasrohres
ohne Wetterschutz durch die EN 14491:2012 prognostiziert wird.

4. Der Einfluss zumindest der normgerechten Wetterschutzeinrichtung scheint bei der
Konstellation gem. Punkt 3. umso gréRer zu sein, je geringer der Einfluss des Abblas-
rohres auf den reduzierten, maximalen Explosionslberdruck ausfallt, somit bei eher
geringer Rohrlange. Der Effekt der Wetterschutzeinrichtung kann auch bei relativ
niedrigem Ansprechdruck die geringere Einflussnahme des kurzen Abblasrohres
kompensieren bzw. Gbersteigen. Letzteres kann zumindest derzeit nicht sicher aus-
geschlossen werden. Dies wird durch die EN 14491:2012 nicht wiedergegeben.

5. Eine erhéhte Behinderung des Druckentlastungsvorgangs durch einen Wetterschutz,
der bzgl. seines statischen Ansprechdrucks dem Wert der Druckentlastung am zu
schiitzenden Behalter entspricht, konnte bei keinem der Versuche eindeutig nachge-
wiesen werden. Die Notwendigkeit der Forderung der EN 14491 auf eine Begrenzung
des statischen Ansprechdrucks des Wetterschutzes auf 50 % des Wertes der Dru-
ckentlastung am Behalter konnte zumindest durch die oben beschriebenen Versuche

nicht eindeutig nachvollzogen werden.

Die oben dargestellten Versuche bilden nur einen sehr kleinen Teil der méglichen Konstellati-
onen an druckentlasteten Systemen ab, die in der Prozessindustrie zu finden sind. Anzumer-
ken ist jedoch, dass sich bereits in diesem oben beschriebenen engen Rahmen teilweise deut-
liche Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Explosionsversuche und den Ergebnissen

des Formelwerks der EN 14491:2012 bei der Einschatzung des Einflusses von Abblasrohren
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mit oder ohne Wetterschutzeinrichtungen auf den reduzierten, maximalen Explosionsiber-
druck im zu schiitzenden Behalter ergeben haben. Bei dhnlichen Konstellationen kann hier
eine gefahrliche Fehlauslegung bzgl. der Explosionsfestigkeit des zu schiitzenden Behélters
nicht ausgeschlossen werden. Die Notwendigkeit der Beschrankung des statischen Ansprech-
drucks auf maximal 50 % des Wertes des statischen Ansprechdrucks der Druckentlastung
zwischen Behalter und Rohrleitung konnte zumindest mittels der hier beschriebenen Versuche
nicht bestatigt werden.

Gleichfalls wurde der Einfluss eines vergleichsweise kurzen Abblasrohres am Behalter mit ei-
nem Volumen von 7 m? deutlich Uberschéatzt, was zu einer sehr konservativen Bauteilausle-
gung mit hohem Materialeinsatz fiihren kann. Der Einfluss des Wetterschutzes mit normge-
rechten Eigenschaften wurde im weiteren Verlauf wiederum deutlich unterschatzt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass weitere experimentelle Untersuchungen angeraten
sind, um die hierfiir relevanten chemisch/physikalischen Effekte besser einschatzen zu kon-
nen. Es muss auch aufgrund der bislang bekannten Limitierung des Anwendungsbereichs der
EN 14491, z. B. bei der Verwendung von endsténdigen Druckentlastungseinrichtungen, fest-
gehalten werden, dass diese speziellen Konstellationen derzeit experimentell untersucht wer-

den missen, um eine sichere Auslegung der Druckentlastung zu ermdglichen.
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Explosionsschutz Ad Absurdum — das ATEX-Paradoxon

Kuriositaten aus Explosionsschutzkonzepten und die zentrale
Frage: Quo Vadis, ATEX?!

Dr.-Ing. Johannes Lottermann, Marius Bloching, M.Sc.,
REMBE® GmbH Safety + Control, Brilon

Kurzfassung

26 Jahre Richtlinie 94/9/EG (heute: 2014/34/EU), 21 Jahre Richtlinie 1999/92/EG und damit
rund ein Vierteljahrhundert mutmaRlich harmonisierter Explosionsschutz innerhalb der Euro-
paischen Union — Anlass genug, Bilanz zu ziehen und sich kritisch der Frage zu stellen, ob
den Leitgedanken von damals aus heutiger Sicht vollumfanglich entsprochen wird und ob
deren Implementierung in der betrieblichen Praxis zu erhdhter (Rechts)Sicherheit gefihrt
hat. Das vorliegende Manuskript erhebt dabei keinen Anspruch auf (wissenschaftliche) Voll-
standigkeit oder gar eine abschlieBende systematische Beurteilung. Vielmehr mdchten die
Autoren, frei von politischer oder diplomatischer Etikette, anldsslich des méglicherweise be-
deutenderen Ereignisses, namlich des 50. Jubildums der ,traditionellen Institution® der VDI-
Fachtagung ,Sichere Handhabung brennbarer Staube®, die 1970 einst als Kolloquium zur
,Verhitung von Staubbranden und Staubexplosionen® ihren Ursprung nahm, den Teilneh-
mern und Lesern Impulse zum Nach- und Uberdenken geben aber auch ein bisschen zum

Schmunzeln einladen.

1. Urspriingliche Leitgedanken und Ziele der ATEX
Eine Anmerkung haben die Autoren vorab: Zur besseren Lesbarkeit wird im Folgenden der
Terminus ATEX gleichermalien synonym fiir den Explosionsschutz aus Sicht der maRgeblich
fur Hersteller relevanten Richtlinien 94/9/EG bzw. 2014/34/EU als auch der vorrangig an Be-
treiber adressierten Richtlinie 1999/92/EG verwendet.

Leitgedanken und Ziele der ATEX finden sich originar in den Griinden zur Richtlinie 94/9/EG
des Europaischen Parlamentes und Rates zur Angleichung (spater in Richtlinie 2014/34/EU:
Harmonisierung) der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fir Gerate und Schutzsysteme

zur bestimmungsgemafien Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen. Darin heift es:
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,Das Sicherheitsniveau in den einzelnen Mitgliedstaaten wird durch zwingende Vorschriften
bestimmt, denen Gerate und Schutzvorrichtungen zur Verwendung in explosionsgeféahrdeten
Bereichen entsprechen missen. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um technische Vor-
schriften auf dem Gebiet der Elektrik und auch auf anderen Gebieten, die Konzeption und
Bau solcher Gerate beeinflussen. Innerhalb der einzelnen Mitgliedstaaten unterschiedlich
umfangreiche Anforderungen und Abweichungen bei den vorgeschriebenen Prifverfahren
fuhren zu Ungleichheiten, die den freien Warenverkehr innerhalb der Gemeinschaft hem-
men. Nur durch eine Harmonisierung der einzelstaatlichen Rechtsvorschriften kdnnen diese
Hindernisse des freien Warenverkehrs beseitigt werden. Dieses Ziel kann durch die einzel-
nen Mitgliedstaaten nicht erreicht werden. In dieser Richtlinie werden lediglich die fir den
freien Warenverkehr der ihr unterfallenden Produkte unerléssliche Anforderungen festgelegt.
Diese Richtlinie definiert daher nur die grundlegenden Anforderungen. Um den Nachweis zu
erleichtern, dass ein Gerat diesen Anforderungen entspricht, missen auf europaischer Ebe-
ne einheitliche Normen geschaffen werden, und zwar insbesondere fiir den nichtelektrischen
Bereich des Explosionsschutzes; diese Normen miissen Konzeption, Bau und Priifungen der
Gerate und Vorrichtungen umfassen, und ihre Einhaltung stellt sicher, dass bei einem Pro-
dukt von der Einhaltung der grundlegenden Anforderungen fiir die Konformitatsbescheini-
gung ausgegangen werden kann.*

In Ergénzung dazu wurde mit der Richtlinie 1999/92/EG des Europaischen Parlamentes und
des Rates uber Mindestvorschriften zur Verbesserung des Gesundheitsschutzes und der
Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch explosionsfahige Atmospharen gefahrdet werden
kénnen, eine erganzende Richtlinie geschaffen, die sich insbesondere mit der Gefahr durch
Explosionen aufgrund der Verwendung und/oder der Art und Weise der Installation der Gera-
te befasst. Zur Begriindung dieser Richtlinie heiRt es ferner: ,Die Verbesserung der Sicher-
heit, der Arbeitshygiene und des Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer am Arbeitsplatz ist
ein Ziel, das nicht rein wirtschaftlichen Uberlegungen untergeordnet werden sollte. Die Ein-
haltung der Mindestvorschriften ist eine unabdingbare Voraussetzung fir die Sicherheit und

den Gesundheitsschutz der Arbeitnehmer.*

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine kursorische Priifung der Wirksamkeit der Imple-
mentierung der Leitgedanken von Gleichheit und Harmonisierung einerseits und Sicherheit

und Gesundheitsschutz andererseits.
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2. Zur Gleichheit und Harmonisierung in der betrieblichen Praxis

Der Theorie nach ist es ganz einfach und letztlich auch im Kern systematisch und metho-
disch transparent: Die Européische Richtlinie adressiert Anforderungen, die in harmonisier-
ten Normen konkretisiert werden und die die Basis fur allféllige Konformitatsbewertungen

von Herstellern in Zusammenarbeit mit benannten, notifizierten Stellen bilden.

Bei aller formaljuristischen Korrektheit wird jedoch der Faktor Mensch entscheidend unter-
schatzt: Vielmehr als Feststellung denn als Kritik gemeint liegt doch auf der Hand, dass nicht
jeder Mensch in allem gleich gut sein kann: Konformitatsbewertungsstellen die beispielswei-
se fir die EU-Baumusterpriifung autonomer Schutzsysteme notifiziert sind, deren Mitarbeiter
aber zum ersten Mal eine Zellenradschleuse gemaR EN 15089 als Explosions-
Entkopplungssystem oder eine Berstscheibe als Einrichtung zur Explosionsdruckentlastung
nach EN 14797 prifen und zulassen sollen, kdnnen bei aller normativer Transparenz aber
letztlich nicht vergleichbar zu einer anderen benannten, notifizierten Stelle mit mehr Prifer-
fahrung sein. Selbst im internen Vergleich ist es doch letztlich nur allzu menschlich nachvoll-
ziehbar, dass sich mit zunehmender Priferfahrung mit/an bestimmten Geraten oder
Schutzsystemen, die Bewertungsmuster durch die Mitarbeiter &ndern und sich letztlich sogar
die Inhalte von EU-Baumusterpriifbescheinigungen unterscheiden kénnen. In der betriebli-
chen Praxis auflert sich das oftmals trotz oder sogar entgegen der Zielstellung der Gleichheit

beispielsweise in der Unantastbarkeit ehemals ausgestellter Zulassungen.

Nicht zuletzt infolge der in der Begriindung zur Richtlinie 94/9/EG selbst erwahnten Relevanz
fir eine hohe Anzahl von Bereichen des Handels und der Industrie und deren betrachtliche
wirtschaftliche Bedeutung einerseits aber auch der menschlichen Komponenten Stolz und
Ehre andererseits mag es kaum verwundern, dass jeder Mitgliedstaat (die Notifizierung) ei-
gene(r) Konformitatsbewertungsstellen in der Praxis priorisiert und entsprechend vorantreibt.
Entsprechend groR sind die Mannigfaltigkeit und damit letztlich aber auch die immer oftmals
zitierte und diplomatisch haufig tolerierte Qualitatsvarianz notifizierter Stellen.

Insbesondere vor diesem Hintergrund ist mit der Richtlinie 2014/34/EU der Versuch einer
Neufassung zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fir Gerate und
Schutzsysteme zur bestimmungsgeméaRen Verwendung in explosionsgeféahrdeten Bereichen
unternommen worden — so heilt es auszugsweise ganz konkret: ,Die Erfahrung hat gezeigt,
dass die in der Richtlinie 94/9/EG enthaltenen Kriterien, die von den Konformitatsbewer-
tungsstellen zu erfiillen sind, damit sie von der Kommission notifiziert werden kénnen, nicht

dafiir ausreichen, unionsweit ein einheitlich hohes Leistungsniveau der notifizierten Stellen
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zu gewahrleisten. Es ist aber besonders wichtig, dass alle notifizierten Stellen ihre Aufgaben
auf gleichermaRen hohem Niveau und unter fairen Wettbewerbsbedingungen erfiillen. Dies
erfordert mithin die Festlegung von verbindlichen Anforderungen fiir die Konformitatsbewer-
tungsstellen, die eine Notifizierung fur die Erbringung von Konformitatsbewertungsleistungen
anstreben.” Ferner soll ein einheitliches Qualitatsniveau bei der Konformitdtsbewertung
dadurch sichergestellt werden, indem einheitliche Anforderungen an andere Stellen, die bei
der Bewertung, Notifizierung und Uberwachung von notifizierten Stellen tatig sind, festgelegt
werden. Der Einsatz von Akkreditierungssystemen, der Austausch von Beurteilungen natio-
naler Behorden zur Erhéhung der Glaubwiirdigkeit als auch die Méglichkeit anderer Mitglied-
staaten Einwande gegeniber notifizierten Stellen zu erheben, sowie nicht zuletzt eine
zweckmafige Koordinierung und Zusammenarbeit soll(t)en daher die Gleichbehandlung der

Wirtschaftsakteure gewahrleisten.

Die Praxis sieht dabei jedoch auch heute leider oftmals noch anders aus: Unterschiedliche
Auslegungen und Interpretationen normativer Anforderungen kennzeichnen dabei nur die
beriihmte Spitze des Eisberges. Wahrend erfahrene Konformitatsbewertungsstellen unter-
schiedliche Effekte zu bewerten wissen, wonach beispielsweise farb- oder materialstarkebe-
dingte Kuhleffekte von Rohrleitungen und Testbehaltern oder gar Witterungsbedingungen
wie Sonneneinstrahlung oder frischkiihle Temperaturen der Testbehélter am Priifmorgen
Einflisse auf die Priifergebnisse haben kénnen, vermischen andere Prifstellen beispielswei-
se noch sicherheitstechnische Kenngréfien wie den Ks-Wert mit dp/dt-Werten, unterschat-
zen gar deren Temperatur-, Konzentrations- oder Einblasevordrucksabhangigkeit. Auf nor-

mativer Ebene wurde dieser Umstand jlingst erkannt und perspektivisch angegangen.

Hinzu kommen jedoch auch technische Herausforderungen zur exakten, innerhalb enger
Toleranzen liegenden Reproduktion von Versuchen, die sich neben den voran genannten
Effekten auch aus den Prifstduben selbst ergeben kénnen. Das wird gerade dann deutlich,
wenn die Realisierung komplexer Prifaufbauten, beispielsweise fir Rlckschlagklappen in
DN 1000 im s. g. Push-Flow-Verfahren zur explosionstechnischen Entkopplung erfolgen soll.
Kritisch sind dabei insbesondere die rein aus 6konomischen und wettbewerbsmaRigen As-
pekten heraus angebotenen Schnellverfahren notifizierter Stellen zu sehen, bei denen letzt-
lich die Gefahr besteht, dass infolge abgespeckter Prifumfange nicht alle Mangel von Gera-

ten oder Schutzsystemen im Rahmen der EU-Baumusterpriifung aufgedeckt werden kénnen.
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Derartige diplomatische als auch technische Herausforderungen bestehen nicht zuletzt auch
in der Marktliberwachung. Wirksamkeit, Zuverlassigkeit und vor allem deren Qualitat hangen
auch hier stark von der technischen Kompetenz und der Erfahrung der Mitarbeiter, d. h. der
Menschen hinter der Marktiberwachung, ab.

Ob in diesem gesamten v. g. Kontext von Gleichheit oder gar (Fair)gleichbarkeit gesprochen
werden kann, stellen die Autoren zur Diskussion.

3. Zur Sicherheit und zum Gesundheitsschutz in der betrieblichen Praxis

Der voran genannten Politisierung des Explosionsschutzes auf Herstellerseite steht bei kriti-
scher Betrachtung eine Kommerzialisierung des Explosionsschutzes auf Betreiberseite ge-
genuber. Explosionsschutz verkommt mitunter bei Lieferanten zur Ware, und beim Anlagen-
betreiber zum notwendigen Kostenilibel — schnell spielt der eigentliche Zweck, namlich das
Retten von Leben, eine untergeordnete Rolle. Hinzu kommt, dass infolge des geféahrdungs-
orientierten Ansatzes einerseits und eines liberalen Beurteilungsspielraumes zur Anerken-
nung oder Benennung von Sachverstandigen, beféhigten Personen o. a. andererseits ferner
auch hier die Mannigfaltigkeit an Interpretationen, Erfahrung und Qualitat der beteiligten Ak-
teure entsprechend grof} ist.

Selbst bei groken Priiforganisationen und zugelassenen Uberwachungsstellen (ZUS) konnte
dies in der Vergangenheit durch die Autoren beobachtet werden: ,Heute Dampfkessel, mor-
gen Aufzugsanlagen, Gbermorgen Druckbehalter und am Donnerstag noch ne Ex-Anlage® —
obgleich es Uberraschend erscheinen mag: Auch dort arbeiten am Ende des Tages Men-
schen, von denen man unter Beriicksichtigung des oft herrschenden Wettbewerbs-, Zeit- und
Leistungsdruckes nur kursorische Bewertungen erwarten darf. Letztlich kann auch weder der
erfahrenste TUV-Sachverstandige noch der bestausgebildetste Technische Aufsichtsbeamte
der Berufsgenossenschaft oder auch ein noch so sicherheits- und technikaffiner Beamter der
Arbeitsschutzverwaltung bzw. der Gewerbeaufsicht nicht jede explosionstechnische Beson-
derheit im Detail wissen. Die Klaviatur des Explosionsschutzes mit all ihren Spezialthemen
von der Elektrostatik, Gber den nichtelektrischen Explosionsschutz bis hin zur Auslegung
autonomer Schutzsysteme bei Spezialmaschinen oder den Einfluss von Prozessparametern
auf die sicherheitstechnischen KenngréRen ist bekanntermalRen von komplexer Natur. Wo
die Herausforderung fur Mitarbeiter der Konformitatsbewertungsstellen in den Geraten und
Schutzsystemen besteht, haben v. g. Akteure zuséatzlich in der betriebspraktischen Vielfalt

von Anlagen, industrie- und betreiberspezifischen Besonderheiten sowie stoffeigenen Eigen-
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schaften ihre tagliche Herausforderung. Selbiges gilt natirlich in absolut gleicher Weise fir
Mitarbeiter von Herstellern von Geraten und autonomen Schutzsystemen bei der Ausarbei-
tung von technischen Schutzkonzepten oder gar den Menschen in den Sicherheitsabteilun-
gen der Betreiber selbst.

Folglich kann auch hier das Ergebnis der kursorischen Bewertung nur sein, dass die Errei-
chung und die Wirksamkeit der Ziele von Sicherheit und Gesundheitsschutz zur Diskussion

zu stellen ist.

4. Beispiele aus der betrieblichen Praxis — Explosionsschutz ad absurdum?

Der Blumenstrau® an diskussionsbedurftigen, fragwirdigen, sicherheitskritischen aber auch
zum Schmunzeln anregenden Beispielen, ist bei allem Respekt und ohne den Keim einer
Arroganz seitens der Autoren aufkeimen lassen zu wollen, eines: Sehr bunt! So konnten die
Autoren infolge ihrer beruflich bedingten Nahe zu betrieblichen Fragestellungen des Explosi-
onsschutzes nahezu téglich Beobachtungen kurioser Natur machen. Die im Folgenden ge-
nannten Beispiele sind bewusst vor dem Hintergrund ausgewahlt worden, im Sinne eines
Weckrufes zur kritischen und konstruktiven Hinterfragung des Status quo des ATEX-

Gedankens anzuregen, gar zu provozieren:

Im ersten Beispiel wurde durch eine benannte Stelle eine (damals noch) EG-
Baumusterpriifbescheinigung fiir eine Hammermiuihle als 1D-Geréat erteilt. Infolge der (tech-
nisch unmoglichen) nicht zindquellenfreien Bauweise der Mihle enthielt die EG-
Baumusterpriifbescheinigung jedoch die besondere Bedingung, den Einsatz konstruktiver
Schutzsysteme wie Einrichtungen zur Explosionsdruckentlastung oder Explosions-
Unterdrickungsysteme aufzuerlegen. Dem sicherlich versierten Leser des Manuskriptes wird
an der Stelle die Auflésung des Paradoxons erspart. Der Fall fihrte allerdings zu einer Wett-
bewerbsverzerrung, nachdem namlich auch andere Hersteller von Hammermdihlen ,ein ver-
gleichbares Zertifikat® haben wollten, da die ausgestellte EG-Baumusterprifbescheinigung

zum Benchmark bei den Betreibern von Hammermuihlen wurde.

In einem anderen Fall unterschatzte der Hersteller einer flammenlosen Druckentlastung bei
einer EU-Baumusterpriifung die Wirkungen der ,atmosphérischen Bedingungen® wie bei-
spielsweise die der Temperatur von -20 °C auf die Materialeigenschaften und damit die

Druckstof¥festigkeit des Gehauses. Erst die seitens der notifizierten Stelle geforderten Kerb-
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schlagbiegeversuche am Gehdusematerial mit niedrigen Temperaturen brachten die not-

wendige Klarheit und Transparenz.

Das ATEX-Paradoxon auf den Punkt bringend war die Aussage einer anderen benannten,
notifizierten Stelle, wonach ein Mischer genau deswegen nicht mehr unter die (damals noch
glltige) Richtlinie 94/9/EG gefallen ist, weil durch Anwendung von Ziindschutzmafnahmen
gemal EN 13463-5 keine potentiellen Ziindquellen mehr vorhanden seien.

Ahnlicher Natur ist die Gefahrdungsbeurteilung durch eine beféhigte Person fiir einen filtern-
den Abscheider einer Schleifstral’e in einem Spanplattenwerk, der auf die Nachfrage nach
der Auslegung der Einrichtungen zur Explosionsdruckentlastung antwortete, dass die Aus-
rustung des Filters nur dem branchenublichen Design, nicht aber einem echten Explosionsri-

siko geschuldet sei.

Ebenso konnten mutmallich Uberzogene Anforderungen beobachtet werden: Der Sicher-
heitsingenieur eines Betreibers forderte beispielsweise infolge einer PFD-basierten Berech-
nung zur Zuverlassigkeit des konstruktiven Explosionsschutzes die doppelte Menge an Ex-
plosionsdruckentlastungseinrichtungen, gleichwohl die Auslegung auf Basis der harmonisier-
ten Norm EN 14491 erfolgt ist.

In einem anderen Fall forderte der Mitarbeiter einer zugelassenen Uberwachungsstelle eben-
falls eine deutlich Uberdimensionierte flammenlose Druckentlastung, da der betrieblich vor-
handene maximale Explosionsiiberdruck (pmax) im Vergleich zum pmax in der Baumusterprif-
bescheinigung um 0,2 bar héher lag. Dass der maximale Ks-Wert nur 1/3 der gepriften
Staubexplosionskonstante aufzeigte, der maximale, reduzierte Explosionsdruck predmax im
Verhaltnis zur Behélterfestigkeit ausreichend Sicherheit bot und zusatzlich hohe Mindest-
zlindtemperaturen und ein kleines Volumen die Situation beglinstigten wertete er nicht bzw.

konnte es vielleicht auch nicht.

In den v. g. Beispielen war zumindest — wenngleich auch formal nicht korrekt — Explosions-
schutz vorhanden. Wesentlich sicherheitskritischer sind die nachfolgenden Beispiele zu be-

werten:

So fihrt die erst im letzten Jahr veroffentlichte, harmonisierte Norm EN 16985 Hersteller und

Betreiber von Lackierkabinen fiir organische Beschichtungsstoffe dahingehend in die Fehl-
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bewertung, als das eine (schnell wirkende) Feuerldschanlage als Alternative zu konstruktiven

(Explosions)schutzmaflinahmen genannt wird.

Auch flr die zuvor genannten, kommerzialisierungsbedingten Qualitatsverluste zugelassener
Uberwachungsstellen finden sich Beispiele: So beschrieb ein Mitarbeiter einer namhaften
deutschen Institution, dass ,die Auswirkungen von verninftigerweise auszuschlieRenden
Explosionen (einer Schleifanlage inklusive filterndem Abscheider) deshalb nicht naher disku-
tiert werden sollen, da diese ohnehin auf die betroffene Arbeitsstelle selbst begrenzt waren,
Schaden an Gebauden und technischen Ausstattungen zwar mdglich seien, Folgebréande
und weitere Explosionen infolge der Schaden an im Umfeld befindlicher Gliter zwar ausge-
16st werden kénnten, Personenschaden allenfalls aber nur bei den unmittelbar Beteiligten zu
erwarten sein.” Der Verfasser bestatigt im Schlusswort — wie auch eines weiteren Internet-
fundes zur Stoérfallverordnung und einer Dampfkesselanlage — dass das Explosionsschutz-
dokument zumindest nach bestem Wissen und Gewissen erstellt worden sei: Dann ist ja
gut....!

5. Zusammenfassung, Ansitze und Ausblick

Ist das EX-Periment ATEX also gescheitert? Wohl kaum! Es ware vermessen, das zu be-
haupten — um es jedoch mit den Worten zur Begriindung der Richtlinie 2014/34/EU zu zitie-
ren und auf den Punkt zu bringen: ,Mit der Richtlinie 94/9/EG wurde eine positive Entwick-
lung auf dem Gebiet eines wirksamen Explosionsschutzes fiir Untertageanlagen und Uber-
tageanlagen eingeleitet. Die Wirtschaftsakteure sollten dafiir verantwortlich sein, dass die
Produkte diese Richtlinie erfiilllen, je nachdem welche Rolle sie jeweils in der Lieferkette
spielen, damit ein hohes Niveau beim Schutz der Gesundheit und Sicherheit von Menschen,
insbesondere von Arbeitnehmern, und gegebenenfalls beim Schutz von Haus- und Nutztie-
ren und Gutern gewahrleistet wird und ein fairer Wettbewerb auf dem Unionsmarkt sicherge-
stellt ist. Weil der Hersteller den Entwurfs- und Fertigungsprozess in allen Einzelheiten kennt,
ist er am besten fir die Durchfiihrung des Konformitatsbewertungsverfahrens geeignet. Die
Konformitatsbewertung sollte daher auch weiterhin die ausschlieRliche Pflicht des Herstellers

bleiben.”

Allen beteiligten Akteuren missen also die beschriebenen Aspekte und Risiken der Politisie-
rung und Kommerzialisierung einschliefllich der menschlichen Grenzen bewusst sein — nicht

zuletzt im Hinblick auf eine Zukunft ohne die Mdéglichkeit zur Konsultierung von Experten der
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Geburtsstunden des Explosionsschutzes, die ihre Erfahrungen wirklich ,erfahren und nicht

nur erlesen haben.

Letzteren ist bewusst, dass beispielsweise

e Normen letztlich bewusst vor dem Hintergrund der Lesbarkeit einerseits und einer
breiten Anwendbarkeit andererseits Freiheitsgrade lassen missen,

e ein Pmax von 10,2 bar alleine nicht unsicher ist und damit nicht unzuldssig sein
muss, bloR weil nur 10 bar in der EU-Baumusterprifbescheinigung eines
Schutzsystems genannt werden,

e man auch mit Starke mit einem Ks-Wert von 180 bar x m / s St1-Zulassungen er-
wirken kann, anstatt den Inhalt des FIBCs nach Ermittlung der sicherheitstechni-
schen Kenngréfen nur noch zum Kekse backen zu verwenden,

e man eben keinen Staub mit einer definierten Staubexplosionskonstante bei
gleichzeitig minimal niedriger Mindestziindenergie bestellen kann,

e samtliche in Zulassungen aufgefiihrte sicherheitstechnische KenngréRen aber
niemals zugleich mit ihrem jeweils kritischsten Wert bei einem Stoff und einem
gepriiften Ex-Produkt in der Praxis auftreten werden,

e Explosionsschutz eine Ingenieursdisziplin aber keine digitale Schwarz-WeilR-
Wissenschaft ist und damit

e auch bei mutmaRlich bindren Bewertungen transparente und alternative Ent-

scheidungsspielrdume zulassig sein kénnen.

In dem Kontext regen die Autoren beispielsweise zu einer Novellierung der Konformitatsbe-
wertungsverfahren im Sinne der Richtlinie 2014/34/EU an, wonach letztlich der Hersteller am
besten dafir geeignet ist fir sein Produkt die Erfullung der Mindestanforderungen zu bewer-
ten. Als Beispiel kdnnte der im konservativen amerikanischen Rechtssystem proklamierte
Ansatz ,prescriptive vs. performance-based” dienen. Hiernach wird beispielsweise einem
Hersteller oder einem Betreiber aber auch einer beféhigten Person (im amerikanischen Sys-
tem als AHJ — authority having jurisdiction — bezeichnet) bei Abweichung einer normativen
Forderung eingerdumt, mit einem gleichen MaR an Sicherheit den Nachweis der Konformitat

zu fUhren, volle Haftung vorausgesetzt.

Nachteil des amerikanischen Systems ist dabei die stark lobbyistisch gepragte Regelwerks-

gebung. In einem konkreten Fall haben die Autoren selbst Erfahrungen hierzu gemacht, in-
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dem Sie auf einer NFPA-Sitzung technisch begriindbaren Einspruch eingelegt haben, und
dabei zundchst auf einer Folie mit dem Foto einer Wurstplatte und spater dann unter Auflo-
sung Otto von Bismarcks zitiert haben, dass ,Gesetze wie Wirste sind, man sollte besser

nicht dabei sein, wenn sie gemacht werden*.

Wie einleitend beschrieben, beabsichtigen die Autoren frei von politischer oder diplomati-
scher Etikette den Teilnehmern der Fachtagung und Lesern des Manuskriptes Impulse zu
geben. Sie nehmen das 50. Jubildum der ,traditionellen Institution“ der VDI-Fachtagung ,Si-
chere Handhabung brennbarer Staube“ nicht zuletzt aufgrund der breiten EX-Pertise der
Mitglieder des Programmausschusses und der Teilnehmer zum Anlass anzuregen und dafir
zu sorgen, dass die urspriinglichen Leitgedanken und Ziele der ATEX in ihrem Kern erhalten
bleiben und die Weichen fiir eine zeitgemafRe Bewertung des Explosionsschutzes gestellt
werden kénnen. Die realen Beispiele aus der Praxis sollen dabei mehr konstruktiv als provo-
kativ zum Nachdenken anregen und die ,Pinguine auf eine Zeit mit Gurus im Ruhestand®

vorbereiten. Letztere haben genug Leben gerettet.

5. Epilog

Nimm die Erfahrung und die Urteilskraft der Menschen Ulber 50 heraus aus der Welt, und es
wird nicht genug ubrig bleiben, um Ihren Bestand zu sichern.

(Henry Ford)

Man soll Schweigen oder Dinge sagen, die noch besser sind als das Schweigen. (Pythago-

ras von Samos)

Wer einen Fehler gemacht hat und ihn nicht korrigiert, begeht einen Zweiten.
(Konfuzius)
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Aus einem Duktus werden zwei

Bewdhrtes und Neues bei der Sicherheitsbetrachtung
zur betrieblichen Explosionsgefahr

Dr.-Ing. Uli Barth,

Bergische Universitat Wuppertal;

Dipl.-Ing. Stefan Grund,

Berufsgenossenschaft Nahrung und Gastgewerbe, Dortmund;

Dr. rer. nat. Oswald Losert,

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie, Heidelberg

Kurzfassung

Im Juli 2020 wurden im Gemeinsamen Ministerialblatt die vollstandig Uberarbeiteten Techni-
schen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS 720) Geféhrliche explosionsfahige Gemische — Allge-
meines verdffentlicht. Diese bilden die Basis fiir weitere Technische Regeln einer TRGS 720er
Reihe. Trotz des veranderten Aussehens der TRGS 720:2020 wurde viel Praxis-bewéahrtes
unter Anpassung an geénderte rechtliche Begriffe und Anforderungen der Gefahrstoffverord-
nung beibehalten. Bei den Praktikern des betrieblichen Explosionsschutzes sind die
TRGS 720 oft dadurch ein bekanntes Regelwerk, weil diese den sog. Duktus, die wahrschein-
lich am haufigsten angewandte Vorgehensweise zur systematischen Beurteilung allfalliger Ex-
plosionsgefahrdungen im Rahmen des Arbeitsschutzes darstellen. Der Fach-beitrag beleuch-
tet wichtige Aspekte der novellierten Technischen Regeln, damit diese von den Anwendern in

nutzlicher Weise beigezogen werden kénnen.

Einleitung

Im Rahmen des Arbeitsschutzes haben eine groRe Zahl der Betriebe einen hohen Sicherheits-
grad erreicht. Diese Feststellung trifft auch flr die Explosions-sicherheit zu.
Vielleicht ist das auch eine gewisse Folge typischer heute noch nachwirkender (preuBischer)
Tugenden wie etwa Pflichtbewusstsein, Redlichkeit oder Gewissenhaftigkeit? M.a.W., in
Deutschland sind wir es seit langer Zeit gewohnt, vieles zu regulieren aber auch Regeln treu

einzuhalten.
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Wen dieser Einleitungsversuch anhand deutscher Tugenden etwas weniger anspricht, der
lasst sich eventuell mit einigen Erkenntnissen von René Descartes (1596 — 1650) mehr be-
geistern. Dieser soll 1637 in seinem Discours de la Méthode vier Regeln fir eine logische
Problemlésung genannt haben und zwar unter den Aspekten

o des Zweifelns,

e des (Unter-)Teilens,

e eines angemessenen Vorgehens sowie

o der Vollstéandigkeit.

Auf diese Weise lehrt uns schon Descartes zumindest mittelbar einige der wesentlichen
Grundsatze, die durchaus auf die Durchfiihrung zeitgemaRer Sicherheitsbetrachtungen uber-
tragen werden konnen. Inspiriert durch diese klaren logischen Handlungspramissen entwi-
ckelte sich ein leicht zu merkender Leitsatz , der fiir heutige betriebliche Geféhr-

dungsbeurteilungen auch im Kontext der Explosionssicherheit hilfreich sein kann:

Eine Gefédhrdungsbeurteilung ist RUND
Das Akronym RUND soll daran erinnern, dass Beurteilungen R_ichtig, U_mfassend (i.S. von
vollstandig), N_achvollziehbar (i.S. von transparent, Gberprifbar) und D_okumentiert (i.S. von
belegbar) zu erstellen sind.
Im normativen Wortlaut definieren die Technischen Regeln fir Gefahrstoffe
was eine Gefahrdungsbeurteilung erfiillen soll und zwar in Abschnitt 4 ,Grundséatze zur Durch-
fihrung der Gefahrdungsbeurteilung* Absatz (1):
,Die Gefédhrdungsbeurteilung ist die systematische Ermittlung und Bewertung relevanter Ge-
fahrdungen der Beschéftigten mit dem Ziel, erforderliche MalBnahmen fiir Sicherheit und Ge-

sundheit bei der Arbeit festzulegen. (...)"

Motivation

In der Einleitung wurde bereits versucht darauf hinzuleiten, dass sich eine zeitgemaRe Beur-
teilung im Kontext der Sicherheit gewissen Anforderungen zu unterziehen hat. Dies gilt, ob-
gleich der Gesetzgeber bislang kein dezidiertes Beurteilungsverfahren vorschreibt. Durch die
so eingerdumte Liberalitat besteht fur die Ausfliihrenden in den Betrieben eine Mdglichkeit zur
Auswahl des Beurteilungsverfahrens, gleichzeitig aber auch die Notwendigkeit der entspre-
chenden Entscheidung flr ein solches. Damit sind Kompetenz und Verantwortung der dafur

im Betrieb zustandigen Person gefordert.
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Versierte Praktiker in den Betrieben wissen, dass sich die Debatten bei der Beurteilung der

Sicherheit grundsatzlich an zwei Themenfelder entziinden kénnen:

e am Beurteilungsverfahren,
welches zum Zweck der Beurteilung gewahlt wurde
(manchmal auch als Beurteilungsmethode bezeichnet)
e an den BeurteilungsmaBstiben,

welche zur Bewertung beigezogenen werden

Wahrend auch kontroverse aber konstruktive Debatten um die Bemessung des im Einzelfall
konkret betrachteten Systems aus Person, Gefahrstoff, Arbeitsmittel und Arbeitsstatte inner-
halb eines beurteilenden Teams mehr oder weniger im Verlaufe des gesamten Beurteilungs-
prozesses gefiihrt werden, empfiehlt es sich, Auswahl und Festlegung des Beurteilungsver-
fahrens dem Prozess voranzustellen. Auch ein Infragestellen bzw. Anzweifeln des Beurtei-
lungsverfahrens selbst im Verlaufe der auf die Festlegung folgenden Verfahrensschritte ist
i.d.R. fUr die angestrebte Zielerreichung eher kontraproduktiv.

Damit werden auch die ersten Griinde offensichtlich, was die Autoren dieses Beitrages seit
Jahren grundsatzlich dazu motiviert, sich insbesondere im Rahmen der unterstiitzenden Be-
ratung von Betrieben, in der Erwachsenenfortbildung und bei der berufsqualifizierenden Aus-
bildung immer wieder fiir die Thematik ,Beurteilen von Explosionsgefahrdungen im betriebli-
chen Arbeitsschutz® zu engagieren. Zuséatzliche Motivationsschiibe werden meist dann be-
wirkt, wenn Fortschritte beim sicherheitlichen Erkenntnisstand zu verzeichnen sind oder das
einschlagige Regelwerk fortgeschrieben wurde. Die Fortschreibung der Technischen Regeln
fur Gefahrstoffe TRGS 720 in der Fassung vom 24.7.2020 bot den konkreten Anlass fir diesen
Beitrag.

Zielsetzung und Vorgehen

Gegenstand des Beitrages ist die Beurteilung der Explosionsgefahrdung im Rahmen des be-
trieblichen Arbeitsschutzes, wobei sich dieser auf die in den Technischen Regeln fur Gefahr-
stoffe TRGS 720 beschriebene Vorgehensweise fokussiert. Die im Jahr 2006 noch als
TRBS 2152 und als TRGS 720 im Bundesanzeiger verdéffentlichten Technischen Regeln tru-
gen den Titel ,Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare — Allgemeines®.

Im Jahr 2020 wurden die fortgeschriebenen Technischen Regeln als TRGS 720 im Gemein-

samen Ministerialblatt (GMBI) verdffentlicht und zwar mit dem modifizierten Titel ,Gefahrliche
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explosionsfahige Gemische — Allgemeines”. Mit dem modifizierten Titel soll verdeutlicht wer-
den, dass der Geltungsbereich dieser lberarbeiteten Technischen Regeln nun auch die nicht-

atmospharischen Bedingungen umfasst.

Der Beitrag zielt darauf ab, wesentliche im Rahmen der Fortschreibung in den Technischen
Regeln vorgenommene Anderungen darzustellen und naher zu erldutern, um so den Adres-
saten der Regeln, namlich den fir die Explosionssicherheit in den Betrieben zusténdigen Per-
sonen, das Verstandnis der darin enthaltenen sicherheitlichen Anforderungen und deren sach-
gerechte Anwendung naher zu bringen. Des Weiteren soll auch das in der Praxis oft gedufier-

ten Bedirfnis nach Konformitat zu den gesetzlichen Anforderungen Bertlicksichtigung finden.

Anmerkung: Die hier aus dem Sicherheitsjargon des Bergbaus entliehene Bezeichnung ,sicherheitlich” wurde gewahlt, um damit
auszudriicken, dass Technische Regeln nicht nur rein technische, sondern auch organisatorische und weitere Anforderungen
enthalten.

Um diese Ziele zu erreichen, gliedern sich die weiteren Ausfiihrungen zur TRGS 720 in fol-
gende Themenabschnitte:

¢ Normative Verortung

o Betriebsbewahrte Aspekte

¢ Neue Elemente

e Anwendungspraktischer Nutzen

Normative Verortung

Die Fachdisziplin des Explosionsschutzes fult auf Erfahrungen und Wissen, welche Uber ei-

nen Zeitraum von mehr als 200 Jahren zusammengetragen wurden , ,
. Wichtiger Teil dieser Tradition sind die berufsgenossenschaftlichen Regeln. So

kénnen auch die Berufsgenossenschaftliche Explosionsschutz-Regeln (EX-RL) in Deutsch-

land auf eine mehr als 60-jahrige Anwendungspraxis zurlickblicken.

Die Anfang der 1990er Jahre zunachst fir das Unternehmen BAYER vorgesehene Vorge-
hensweise zur Beurteilung von Explosionsgefahrdungen wurde von dessen Mitarbeitern Hel-
mut Schacke und Michael Muiller entwickelt [SCHACKE2020]. Spater wurde diese Systematik
auch in das berufsgenossenschaftliche Regelwerk in Form des ,Abfrageschema zum Erken-
nen und Vermeiden von Explosionsgefahrdungen® in ihre Explosionsschutz-Regeln aufge-
nommen. Damit wurde ein schrittweises Vorgehen zur systematischen Beurteilung von Explo-
sionsgeféahrdungen in das Regelwerk ibernommen. Das ,Abfrageschema zum Erkennen und
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Vermeiden von Explosionsgefahrdungen® - so die offizielle Bezeichnung — wurde fortan im
Praxisjargon gerne verkirzt als der ,Duktus” bezeichnet (s. Bild 1). Ab dem Juli 2000 wurden
die Explosionsschutz-Regeln (BGR 104) im Zuge der Umsetzung europaischer Richtlinien, der
Einfuhrung neuer staatlicher Verordnungen und der Anpassung an den Stand der Technik
komplett Uberarbeitet und bis zum Juli 2020 insgesamt 26 Erganzungslieferungen herausge-
geben. Die letzte Erganzungslieferung erfolgte im Juli 2020. Zusatzlich wurde durch Anderung
der Nomenklatur des berufsgenossenschaftlichen Regelwerkes die Bezeichnung BGR 104
durch DGUV Regel 113-001 abgeldst.

Bild 1: Abfrageschema zum Erkennen und Vermeiden von Explosionsgefahrdungen
(Quelle: TRBS 2152/TRGS 720 v. 2. Juni 2006 Bild 1)

Im Kontext der Arbeitsschutzregelungen zum Explosionsschutz veréffentlichte Oswald Losert
im Jahr 2018 einen Fachartikel [LOSERT2018]. Dieser bietet auch dem betrieblichen Praktiker
die Méglichkeit, sich zu den Anderungen der Umsetzung europdischer Richtlinien in nationales
Recht, dem aktuellen Stand und der Untersetzung der deutschen Verordnungen zum betrieb-
lichen Explosionsschutz rasch einen profunden Uberblick zu verschaffen. Bild 2 veranschau-
licht diese Untersetzung der Verordnungen durch TRGS, TRBS und ABS als Handlungshilfe
fur den Arbeitgeber bei der betrieblichen Umsetzung.
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Gefahrstoffverordnung — Arbeitsstattenverordnung

Explosionsgefahrdeter Bereich Prifung der Exp icherh F wde
BrandschutzmaBnahmen
Gefahrdungsbeunellung Gefahrdungsbeurtellung
TRGS 400
Profung vor Inbetriebnahme: Schutzmafnahmen
Explosionsschutzdokument = Prifung nach Anderung

Explosionsschulzkonzept = Wiederkehrende Profung
erforderliche Prafungen

Ergebnisse der Prufungen — Erlaubnispflicht von Anderungen

TesTio| TRGs Res oot o 1] [RES] asm

TRGS 721 TRES 1201 Teil 3
L TRBS 1122

oL TRGS 725

TRGS 723 TRBS 1123

TRGS 724

TRGS 800

Bild 2:

Untersetzung der Verordnungen zum betrieblichen Explosionsschutz
(Quelle: [LOSERT2018]; aktualisiert 9/2020)

In dem v.g. Fachartikel beleuchtet Oswald Losert den Kontext zwischen den Gefahrdungen
aufgrund chemischer Arbeitsstoffe und den fir den Explosionsschutz wichtigen Begriffen der

Gefahrstoffverordnung (s. Bild 3),

Bild 3:

das gefahrliche explosionsfahige Gemisch
und

die gefahrliche explosionsfiahige Atmosphire.

Chemische Arbeitsstoffe
|

Physikalisch-chemische Gesundheitsgefahrdungen

Einwirkungen
|
Brand- und Gefiahrdungen

Explosionsgefihrdungen durch Druck

| |

Explosionsfahige Gemische energleraiche Stoffe oder Gemische

in der Gasphase in der kondensierten Phase
1
|
gefdhrliche explosionsfahige gefihrliche explosionsfahige
Atmosphiire Gemische unter nichtatmospharischen Bedingungen

Gefahrdungsarten [LOSERT2018]
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Die weitere Fortschreibung bei den Technischen Regeln bewirkte u.a., dass der aus den EX-
RL bekannte Duktus ab dem Jahr 2006 zum Bestandteil der TRBS 2152/TRGS 720 wurde.

Betriebsbewidhrte Aspekte

Abfrageschema

Das Augenscheinlichste unter den betriebsbewahrten Aspekten durfte vermutlich fiir viele
Praktiker das graphische Ablaufschema selbst sein. Dieses illustriert den Prozess mit seinen
einzelnen Schritten und Elementen nach denen Explosionsgefahrdungen erkannt und vermie-

den werden sollen. Bild 1 zeigte das Abfrageschema bereits.

Prinzipien
Im Kontext des urspriinglichen Duktus wurden auch mehrere Prinzipien der Explosionsexper-
ten etabliert bzw. allgemein in die Denkmuster eingefiihrt. Diese haben sich bis heute in der

betrieblichen Praxis gut bewahrt. Betriebsbewahrt haben sich

e Das Ursache-Wirkungs-Folge-Prinzip
Von der Struktur des Duktus lasst sich ableiten, dass diesem mittelbar ein Vorstellungs-
modell von der Explosionsgeféahrdung zugrundeliegt, das dem allgemeinen Gefahren-
modell von Peter C. Compes ahnelt. Letzteres kann in der Weise ,Gefahr wirkt auf
Person und/oder Sache” beschrieben werden. Dafiir gebraucht dieser

auch die verkurzte Darstellung

G =» P(S)

e Das Prinzip des schrittweisen Vorgehens
Der Duktus bietet wéhrend des Beurteilungsprozesses dem Beurteilungsteam eine
Handlungsleitlinie. Anhand dieser kann ein Moderator sein Team konkret zur schritt-
weisen Bearbeitung, Bewertung und Entscheidung anleiten bis die Ziele der Explosi-

onsgefahrdungsbeurteilung erreicht sind.
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Prinzip der Rangfolge der Schutzma3nahmen
Der Duktus integriert die vom Gefahrstoffrecht geforderte Rangfolge (s. § 11

der SchutzmaRRnahmen beginnend mit praventiven MaBnahmen hin zu
auswirkungsbegrenzenden MalRnahmen. Dafir ist auch eine verkirzte Darstellung in
Gebrauch

STOP

Das Akronym STOP soll daran erinnern, dass mdglichst vorrangig MalRnahmen zur
S_ubstitution der Gefahr und nachrangig T_echnische MaRnahmen, O_rganisatori-
sche MaRnahmen sowie P_ersonenbezogene MalRnahmen konzipiert werden sollen.

Bei den MaRnahmen zum Technischen Explosionsschutz gibt der Duktus explizit Vor-

beugenden Malnahmen den Vorrang gegeniiber den Konstruktiven Manahmen.

Probabilistisches Prinzip

Bei der Gefahrdungsermittlung soll von Gesetzes wegen streng genommen bewertet
werden, ob eine Gefdhrdung ,mdéglich” ist. ,Mdglich” bedeutet dabei sinngeman ,auf-
grund der bestehenden Zusammenhange realisierbar”. M.a.W., sofern im konkreten
betrieblichen Einzelfall ein Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang (Vorstellungsmodell
G#P(S)) als moglich bewertet wird, ist eine Explosion als mdglich festgestellt und bei
der weiteren Beurteilung von einer Explosionsgefahrdung auszugehen. Zur Unter-
scheidung gegeniber dem Probabilistischen Prinzip kann das v.g. auch als ,Determi-

nistischer Ansatz* gesehen werden.

Peter C. Compes hat zum einschlagigen Begriffsverstéandnis eine mitunter hilfreiche
Erklarung formuliert

Maoglich ist ein Ereignis, sofern der dafiir erforderliche physikalische Ursachen-Wir-
kungs-Zusammenhang gegeben ist. Ein Ereignis muss noch nicht eingetreten sein.
Wabhrscheinlich ist ein Ereignis ab dem Zeitpunkt, ab dem sich ein zuvor als méglich
betrachteter Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang zum ersten Mal tatséachlich er-eig-

net hat.

Der Duktus sieht vor, im Zuge des fortschreitenden Beurteilungsprozesses zunachst
sog. ,Explosionsgefahrdete Bereiche” zu ermitteln. Im konkreten betrieblichen Einzel-
fall werden diese konkret verortet und beziglich ihrer flachigen und raumlichen GroRe

bemessen.
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Sofern fiir das mogliche Auftreten einer geféhrlichen explosionsfahigen Atmosphare
(g.e.A.) - also einer explosionsfahigen Atmosphare in gefahrdrohender Menge - im
Zuge der Beurteilung eine Auftretenswahrscheinlichkeit abschatzbar ist, kénnen explo-
sionsgefahrdete Bereich ,zoniert” werden. M.a.W., anhand normativ vorgegebener Ein-
teilungskriterien kdnnen sog. Zonen ermittelt werden. Dies sind die dem betrieblichen
Praktiker geldufigen Zonen 22, 21 und 20 im Zusammenhang mit brennbaren Stauben
und die Zonen 2, 1 und 0 im Falle von brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln.
Anders als beim deterministischen Ermitteln einer moglichen Explosionsgefahrdung
sieht der Duktus zum Konzipieren von Explosionsschutzmalnahmen einen probabilis-
tischen Ansatz vor. Dieser koppelt die Anforderungen zur Vermeidung von wirksamen
Zundquellen an die Wahrscheinlichkeit mit der gefahrliche explosionsfahige Atmo-
sphéare vorhanden sein wird. Diese Kopplung resultiert dann in einem Uber alle Kombi-
nationen gleich geringen Restrisiko. Dies lieRe sich auch in der Weise ausdriicken,
dass dieses dann verbleibende Restrisiko (implizit) dem gesellschafts-politisch tolerier-
ten MaR entspricht.

e Zwei-Fehler-Toleranz-Prinzip
Anhand der sog. Fehler-Toleranz ist erkennbar, mit wie vielen Fehlern die explosions-
geschitzte Anlage noch ,explosionssicher betrieben” werden kann.
Der Duktus enthalt eine Zuordnung zwischen den anhand einer abgeschatzten Auftre-
tenswahrscheinlichkeit ermittelten Zonen einerseits und den daran gebundenen Anfor-
derungen an die Vermeidung von wirksamen Ziindquellen (s. Bild 4).
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sefahriche explosonsfahige Atmosphare vorh anden
| Wandig, lang s by i leg eiitich wallen und

| oder haully lurzzetig
duch Gase
Dample, Nebal |Zom O Zone 1 Zome 2
durch Staube | Zone 20 Tons 2t Ion

Vermeidung von warksamen Zundquelien®

Gase, Dample, o die standig odor odie Handig oder | odie slandig oder
Mabel und S1aube haufig, oder haufig oder haulg suftralon

o gelegentich oder | 0 gelegentiich
auftreten

o selen aultrefer

*inden Zonen 20, 21 und 22 i such die Moghic hked det Entzindung
von abgelagertem Staub ne be e kuichtigen

Bild 4: Abfrageschema (...) Explosionsgefahrdungen (Ausschnitt)
(Quelle: TRBS 2152/TRGS 720 v. 2. Juni 2006 Bild 1)

Dokumentierung

Seit dem sog. Rosenmontags-Ereignis [STELZ1993] und dem damals bewirkten Vertrauens-
verlust in der Offentlichkeit bei dem Unternehmen Hoechst in Frankfurt/M. ist eine rein prakti-
zierte (gelebte) Sicherheit nicht mehr ausreichend fiir einen regelwerkskonformen Anlagenbe-
trieb. Die dazu korrespondierende Dokumentation ist unverzichtbarer Bestandteil geworden.
Das vom Duktus vorgegebene schrittweise Vorgehen bietet wahrend des Beurteilungs-pro-
zesses dem Beurteilungsteam eine wichtige Handlungsleitlinie zur Erstellung der notwendigen
Dokumentation. Mit dem Duktus kann ein Moderator sein Team konkret zur schrittweisen Do-
kumentation der Ergebnisse aus Bearbeitung, Bewertung und Entscheidung anleiten und das,

bis die Ziele der Explosionsgefahrdungsbeurteilung erreicht sind.

Stand der Technik

In der Sicherheitstechnik ist heutzutage grundsatzlich der Stand der Technik ein wichtiger As-
pekt. Nach dem Willen des Gesetzgebers muss ein Betreiber den Stand der Technik kennen
und daraus ableiten, ob seine Arbeitsmittel (einschlieBlich Anlagen) noch ,sicher betrieben
werden kénnen oder ob Nachbesserungsmafinahmen (im Extremfall bis hin zum Ersatz der
Anlage) veranlasst werden miissen. Demzufolge sehen die gesetzlichen Regelungen zum Ar-
beitsschutz meistens eine Dynamik dahingehend vor, dass im Zusammenhang mit dem Si-
cherstellen der betrieblichen Explosionssicherheit wahrend des Lebenszyklus einer Anlage

der Gesetzgeber dem Betreiber eben keinen ,Bestandsschutz” fiir das Schutzkonzept ein-
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raumt, sondern vielmehr eine dynamische Kopplung an den fortschreitenden Stand der Tech-
nik fordert. Konformitéts-orientierte Betreiber achten daher oft auch darauf, dass bei der Vor-
bereitung einer Explosionsgeféahrdungsbeurteilung ein Beurteilungsverfahren gewahlt wird,
das (nachweislich) dem Stand der Technik entspricht. Im Falle des Duktus formulieren die
TRGS 720:2006 im Abschnitte Vorbemerkungen explizit:

,Diese Technische Regel (...) gibt dem Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene ent-
sprechende Regeln und sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse (...) fir
den Betrieb (iberwachungsbedirftiger Anlagen wieder. (...) Bei Anwendung der beispielhaft
genannten MaBnahmen kann der Arbeitgeber insoweit die Vermutung der Einhaltung der Vor-
schriften (...) fiir sich geltend machen.”

Verkurzt wird in diesem Zusammenhang oft von der Vermutungswirkung gesprochen.

Trotz dieser Praferenz raumt das Regelwerk dem Betreiber grundsatzlich die Wahl von Alter-
nativen ein. Statt die Vermutungswirkung in Anspruch nehmen zu kénnen, hat der Betreiber
dann allerdings die Nachweispflicht, dass mit der gewahlten Losung ein vergleichbares Sicher-
heitsniveau erreicht wird. Die TRGS 720:2006 flhrt dazu folgendes aus:

,Wahlt der Arbeitgeber eine andere Lésung, hat er die gleichwertige Erfiillung (...) schriftlich

nachzuweisen.”

Neue Elemente

Die im v.g. Abschnitt erlauterten Prinzipien und Elemente haben sich tUber Jahre in der be-
triebspraktischen Anwendung bewahrt. Im Zuge der Novellierung der Technischen Regeln fir
Gefahrstoffe wurden jedoch auch einige Anderungen bzw. Anpassungen vorgenommen. Die-
ser Abschnitt setzt sich daher mit neuen Elementen in der TRGS 720:2020 auseinander.

Schemata

Beim ersten Blick in die neuen TRGS 720:2020 fallt zunachst auf, dass jetzt zwei Schemata
zum Erkennen von Explosionsgefahrdungen und zur Festlegung von SchutzmaRnahmen und
Ermittlung von Prifverpflichtungen abgebildet sind (s. Bild 5).
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Bild 5: Schemata zum Erkennen und Vermeiden von Explosionsgefédhrdungen
Die links abgebildete Vorgehensweise bezieht sich auf explosionsfahige Atmosphare,
die rechts abgebildete Vorgehensweise gilt fiir explosionsfahige Gemische unter
nicht-atmospharischen Bedingungen, z.B. bei anderen Sauerstoffgehalten als in Luft,
anderen Oxidationsmitteln, anderen Temperaturen und Driicken
(Quelle: Abbildungen 1 und 2)

Die Neuerung bei den Schemata ist dem Umstand geschuldet, dass die Gefahrstoffverordnung
die Explosionsgeféahrdungen unter die physikalisch-chemischen Einwir-kun-
gen einordnet. Dies bewirkt fiir die Praxis, dass eine Abgrenzung zwischen ,explosions-fahi-
gen Gemischen in der Gasphase” und ,energiereichen Stoffen oder Gemischen in der kon-
densierten Phase" vorgenommen wird, um zwischen Gefédhrdungen bei Tatigkeiten mit z.B.
organischen Peroxiden und Explosionsgefahrdungen i.S. der Europaischen Richtlinie
1999/92/EG (auch bekannt als ATEX-Richtlinie, ATEX 118a spater ATEX 137) zu unterschei-
den. Die GefStoffV verwendet deshalb den Leitbegriff ,explosionsfahiges Gemisch* (eine aus-
fihrliche Erlauterung dieses rechtlichen Hintergrundes findet man bei ).

Die TRGS 720:2020 gilt fur die Beurteilung allfalliger Explosionsgefahrdungen durch Stoffe,
die gefahrliche explosionsfahige Atmosphare bilden kdnnen. Sie gilt auch fiir explosionsfahige
Gemische unter nicht-atmosphéarischen Bedingungen. Des Weiteren gilt sie fir Verbrennungs-

reaktionen chemisch instabiler Gase.
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Vom Anwendungsbereich ausgeschlossen hingegen sind Zerfallsreaktionen sowie Reaktio-

nen energiereicher Stoffe oder Gemische in der kondensierten Phase.

Die Beziehung zwischen einem ,geféhrlichem explosionsfahigen Gemisch (g.e.G.)" und einer
,gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare (g.e.A.)" visualisierte bereits in ei-
ner Graphik (s. Bild 6).

.................................. Chemische Arbeitsstoffe

explosionsfahige Atmosphare
7 ~
Gefahrbches expiosiop

Bild 6: Beziehung ,gefahrliches explosionsfahiges Gemisch“ und ,gefahrliche explosions-fa-
hige Atmosphare

Quelle:

Innerhalb des mit dem Duktus beschriebenen Prozesses der Gefahrdungsbeurteilung zum
Explosionsschutz bezwecken die anfanglichen Schritte und Fragen die Analyse und Feststel-
lung, ob im konkret analysierten betrieblichen Einzelfall Explosionsgefahrdung maglich ist. Die
neuen Duktus zeigen hier bereits augenscheinlich textliche Veranderungen. In der nachfol-

genden Tabelle 1 sind diese herausgearbeitet.
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Tabelle 1: Detaillierte Anderung von der TRGS 720:2006 zu den TRGS 720:2020 bei den
Schritten zur Analyse und Feststellung ob Explosionsgefahrdung mdglich ist.
Textpassagen in schwarz waren bereits in der TRGS 720:2006 so enthalten, die
in blau wurden erst im Zuge der Anderungen in die TRGS 720:2020 eingefiigt.
Blau durchgestrichen bedeutet Text, der im Rahmen der Novellierung weggefallen

ist.

Vormaliger Duktus Neuer Duktus Neuer Duktu:

Sind brennbare Stoffe vorhanden? Sind brennbare Stoffe vorhanden? Sind brennbare Stoffe vorhanden?
{Anhang 1, 1.8 {1} GefStof\) {Anhang 1, 1.6 {1) GelStoff\V)
Kann durch ausreichende Vertellung in  Kann durch ausreichende Verlelung v Kann durch ausrekchende Vertedung in
Luft gin expiosionsfahiges Gemisch Luft gine explosionsfahiges Semah Luft ¢in explosionsfahiges Gemisch
enistehen? Almosphare entstehen? enistehen?
Abschatiung von Ouelen und Mengen  Abschatiung von Ouellen und Mengen
explosionsfahiger Atr @xplos e 1
erforderfichl wedordedich, unier Berdcksichiigung
von Dk icher Luftung oder
omganisatonscher Fesisgungent
Ist die Bildung von gefBhdicher I5! cee Bidung-von das Auftreten 151 dee- Bidung-von das Auftrelen
explosionsfahiger Almosphare gGefahricher explosionsfahiger gefahriicher explosionsfahiger

miglich? Atmosphare moghch unter Atmosphare Gemische unter

Schu ymen_nach
Absatr 2 Nummer 4 mdghch
verhinder?

hutres

Im Zuge der Feststellung, ob eine Explosionsgefahrdung (entweder gleichbedeutend mit g.e.A.
oder g.e.G.) mdglich ist, sehen beide neuen Duktus explizit vor, dass im Rahmen der Gefahr-
dungsbeurteilung gewisse SchutzmaRnahmen bertcksichtigt werden kénnen. Zu beriicksich-
tigen sind:

e passive technische MalRnahmen, wie z.B. Dichtheit von Behéltern oder Anlagen

e organisatorische MalRnahmen, wie z.B. Beseitigung von Staubablagerungen

¢ natlrliche Luftung

Charakteristisch fur diese MaRnahmen ist, dass es sich bei ihnen orginar nicht um Explosions-
schutz-Mallnahmen handelt, sie sind aber geeignet das Auftreten von g.e.A. zu verhindern.
Somit liegt kein explosionsgefahrdeter Bereich vor. Als weitere Folge bestehen daher in diesen
Fallen keine besonderen Prifpflichten nach Anhang 2 Abschnitt 3 Betriebssicherheitsverord-

nung [BetrSichV:2019].

Anmerkung: Eine vollstandige Kenntlichmachung der textlichen Anderungen in der TRGS 720:2020 gegeniiber der vormaligen
TRGS 720:2006 ist zur Verdffentlichung [BGRCI12020] auf der Plattform EXINFO bei der BG RCI vorgesehen.
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Der zweite Duktus fir g.e.G. ergibt sich aus dem ersten durch Vereinfachung, da bekanntlich
fir g.e.G. eine Zoneneinteilung nicht vorgesehen ist und somit keine korrespondierenden
ATEX-Gerate verfugbar sind.

Prinzipien

Die im 0.g. Abschnitt erlauterten bewahrten Prinzipien wurden im Rahmen der Novellierung
der TRGS 720:2020 Uberwiegend beibehalten.

Als wichtige Anderung zu den Festlegungen der alten TRGS 720:2006 hingegen ist die Ver-
wendung des Begriffs ,explosionsgefahrdeter Bereich® sowie die ,Mdéglichkeit zur Einteilung in

Zonen"“ hervorzuheben.

o Explosionsgefihrdeter Bereich
~Explosionsgefdhrdeter Bereich ist der Gefahrenbereich, in dem geféhrliche explosionsfahige
Atmosphére (g.e.A.) auftreten kann (s. Abschnitt 2.2 (13)).“

e Zonen
~Explosionsgefdhrdete Bereiche, in denen MalBnahmen zur Ziindquellenvermeidung oder zur
Auswirkungsbegrenzung erforderlich sind, kbnnen nach Héufigkeit und Dauer des Auftretens
geféhrlicher explosionsfahiger Atmosphére in Zonen unterteilt werden (s. [TRGS 720:2020]
Abschnitt 2.2 (14)).“
Zur Definition der Zonen s. Anhang 1 Nummer 1.7 Gefahrstoffverordnung [GefStoffV:2017]).

Neu ist, dass das Einteilen in Zonen optional ist. Wird auf eine Zoneneinteilung verzichtet, d.h.
es wird die Dauer und Haufigkeit fir das Auftreten einer g.e.A. nicht ermittelt, sind nach
TRGS 720:2020 Schutzmalnahmen und Geréate fur das hdchste Schutzniveau zur Vermei-
dung von Zundquellen, also fir die Zone 0 oder 20, auszuwahlen.

Anwendungspraktischer Nutzen

Die Uberarbeitung der TRGS 720 wurde durch die 2015 erfolgte Verschiebung der Anforde-
rungen zum Explosionsschutz aus der ehemaligen BetrSichV:2003 in die Gefahrstoffverord-
nung erforderlich. Dies fiihrte u.a. zu einer Ausweitung des Anwendungs-bereichs der
TRGS 720, was bereits am Titel der novellierten Ausgabe Juli 2020 augenscheinlich ist.

Bei der vollstéandigen Uberarbeitung wurden viele aus der Vorgéngerversion TRGS 720:2006
bekannte und bewahrte Prinzipien beibehalten. Im Zuge der Aktualisierung der TRGS 720 er-
folgte u.a. eine Anpassung der Vorgehensweise zur Beurteilung von Explosions-gefahrdungen
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bei atmospharischen Bedingungen. In der novellierten Ausgabe musste das bekannte Ablauf-
schema (Duktus) erweitert werden, um das Vorgehen zu beschreiben, wenn auf die sinnvolle
Einteilung des explosionsgefahrdeten Bereichs in Zonen verzichtet wird. Weiterhin berlicksich-
tigt der neue Duktus die gegenuber der alten Version deutlich strengere Auslegung des Be-
griffs ,explosionsgeféhrdeter Bereich“ und die damit verbundenen Konsequenzen insbeson-
dere im Hinblick auf die Priifanforderungen nach der BetrSichV. Dies sollte bei der miindlichen
Verwendung des Begriffs im Rahmen von teamgestitzten Gefahrdungsbeurteilungen, aber
auch bei der schriftlichen Verwendung in der Sicherheits-dokumentation mit Sorgfalt beachtet
werden.

Fir die Vorgehensweise zur Beurteilung von Explosionsgefahrdungen bei Gemischen unter
nicht-atmospharischen Bedingungen gibt es ebenfalls eine Beschreibung (zusatzlicher Duk-
tus), die der fir die Beurteilung der Explosionsgefahrdungen bei atmospharischen Bedingun-
gen ahnelt. Obwonhl sich die Struktur dieses neuen Duktus vergleichsweise weniger verzweigt
gestaltet, dirfen mit einer gewissen Neugier entsprechende Erfahrungen bei der praktischen
Umsetzung erwartet werden, da z. B. weder sicherheitstechnische Kenngréfen noch ATEX-
Gerate unbesehen fur die Verwendung unter nicht-atmospharischen Bedingungen ibernom-

men werden kénnen.

Dennoch schaffen die novellierten TRGS 720 einen wichtigen Beitrag zur Rechtssicherheit, da
im praktischen Betriebsgeschehen eben nicht nur explosionsfahige Atmospharen, sondern
auch explosionsfahige Gemische auftreten und demzufolge den verantwortlichen Personen
die Pflicht obliegt, die damit verbundenen Explosionsgefahrdungen zu beurteilen. Um dieser
Aufgabe nachzukommen, kénnen sie mit der TRGS 720 von der Vermutung ausgehen, dass

die dort erlauterten Vorgehensweisen der zwei Duktus dem Stand der Technik entsprechen.

Ausblick und Fazit

Die Anpassung der TRGS 720 wurde mit der Veroffentlichung der Ausgabe Juli 2020 im
(GMBI) 2020 S. 419-426 [Nr. 21 (v. 24.07.2020)] jingst abgeschlossen. Damit sind die
TRGS 720:2020 als eine Art ,Zusammenfassung“ bzw. ,Basis” der TRGS 720er-Reihe verflig-
bar. Augenscheinlich wird diese Bedeutung an dem Umstand, dass darin im Vorgriff auf wei-
tere Technische Regeln bestimmte Begriffsbestimmungen vorgenommen werden (z.B. sicher-
heitstechnische KenngréRen). Gegenwartig besteht noch ein Bedarf zur Novellierung weiterer

Technischer Regeln. Tabelle 2 gibt dazu einen Statustberblick.
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Tabelle 2: Statusulberblick zum Stand Technischer Regeln zur Untersetzung der Verordnun-

gen zum betrieblichen Explosionsschutz im Rahmen des Arbeits-schutzes

Die urspriingliche Ubersichtstabelle wurde in [LOSERT2018] mit Stand 10/2018
veroffentlicht; die blauen Textpassagen entsprechen dem Aktualisierungsstand
9/2020

uberarbeitete Fassung 07/2020 ist vertffentlicht  TRBS 2152 ist zuriickgezogen

im AGS beschlossen, TRBS 2152 Teil 1 wird

noch nicht im GMBI. veraffentlicht uriickgezogen, sobald Neufassung
verdffentlicht ist

Uberarbeitete Fassung soll in 11/2020 dem AGS  TRBS 2152 Teil 2 wird

vorgelegt werden 2urickgezogen, sobald Neufassung
verdffentlicht ist

Uberarbeitete Fassung 07/2019 ist veroffentlicht TRBS 2152 Teil 3 ist zuriickgezogen

Uberarbeitete Fassung 07/2019 ist veroffentlicht TRBS 2152 Teil 4 ist zuriickgezogen

Uberarbeitete Fassung 01/2016 ist vergffentlicht

iiberarbeitete Fassung 01/2016 ist verdffentlicht

Rl RS (berarbeitete Fassung 03/2019 ist veroffentlicht

TRBS 1201 Teil 3 Uberarbeitete Fassung 01/2018 ist verdffentlicht

Gberarbeitete Fassung 07/2018 ist verdffentlicht

dberarbeitete Fassung 07/2018 ist veroffentlicht

Nach Auffassung der Autoren besteht aufgrund der fortgeschriebenen Technischen Regeln
fur Gefahrstoffe kein Grund bei den fiir die Sicherheit und Gesundheit in den Betrieben ver-
antwortlichen Personen, die bestehenden Explosionsschutzkonzepte grundlegend in Frage zu
stellen. Wie gezeigt wurde, sind die bekannten praxisbewahrte Prinzipien weiter im Regelwerk
vorhanden. Beziiglich der Anderungen kénnte man vereinfacht feststellen, dass die Fortschrei-
bung der TRGS 720:2020 nun regelwerkseitig das unterstutzt, was wahrend des davorliegen-
den Zeitraumes bei der betrieblichen Beurteilung der Explosionsgefahrdung im Rahmen des
Arbeitsschutzes in vielen Anwendungsféallen auch schon erforderlich war und oft in pragmati-
scher und sehr ahnlicher Weise gehandhabt worden war. Die Technischen Regeln ,runden
quasi die Praxis ab“, in dem sie einen wichtigen Beitrag darstellen, um Uberall dort in den
Betrieben rechtssicheres Beurteilen und Betreiben zu erméglichen, wo - dem neuen Begriffs-
verstandnis entsprechend - explosionsgefahrdete Bereiche vorhanden sind und entsprechend
der ebenfalls neuen Option keine Zonenfestlegung erfolgt. Des Weiteren sind nun auch explo-
sionsfahige Gemische bei nichtatmospharischen Bedingungen in die Vermutungswirkung ein-

bezogen, was zuvor nicht der Fall gewesen war.
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Erfahrungen aus der Priifung nach
Betriebssicherheitsverordnung von Anlagen mit
konstruktiven ExplosionsschutzmafRnahmen

Dr.-Ing. Michael Sippel,
DEKRA Testing and Certification GmbH, Bochum

Kurzfassung

Bei Anlagen, die zur Verarbeitung von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen dienen, sind
oftmals MaRnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes zur Beschréankung der Auswirkung
einer Explosion auf ein unbedenkliches Mal} vorzusehen. Die dabei in der Prifpraxis — vor-
wiegend im Rahmen von Prifungen uberwachungsbedirftiger Anlagen in explosionsgefahr-
deten Bereichen gem. Betriebssicherheitsverordnung - festgestellten Mangel sind in vielen
Fallen als ,erheblich“ (Mangel, der bis zur nachsten regularen wiederkehrenden Priifung eine
Gefahrdung fir Beschaftigte und Dritte erwarten lasst) oder in einzelnen Fallen sogar als ,ge-
fahrlich“ (Mangel, durch den Beschéaftigte und Dritte gefahrdet werden) einzustufen.

Dieser Beitrag beschreibt anhand des Anlagentyps ,Filteranlage” typische Mangel und be-

schreibt ebenfalls mogliche Problemlésungswege.

1. Einfiihrung

MafRnahmen des sogenannten ,konstruktiven Explosionsschutzes”, welche die Auswirkungen
einer Explosion auf ein unbedenkliches Mal beschréanken, sind im Rahmen von Explosions-
schutzkonzepten immer dann anzuwenden, wenn die vorbeugenden Explosionsschutzmaf-
nahmen, wie die Vermeidung oder Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Gemische
oder die Vermeidung der Entziindung gefahrlicher explosionsfahiger Gemische, kein ausrei-
chendes Mal} an Sicherheit fir die Beschaftigten erwarten I&sst. Die Technische Regel TRGS
724 [8] ,Gefahrliche explosionsfahige Gemische - Malinahmen des konstruktiven Explosions-
schutzes, welche die Auswirkung einer Explosion auf ein unbedenkliches Maf} beschranken®,
konkretisiert die Anforderungen der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) [2] zu MalRnahmen des
konstruktiven Explosionsschutzes wie explosionsfeste Bauweise, Explosionsdruckentlastung,
Explosionsunterdriickung und explosionstechnische Entkopplung von Flammen und Explosi-

onsdruck.
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Im Folgenden wird diesbezuglich ein Beispiel aus der Prifpraxis konstruktiv geschutzter Anla-
gen beschrieben, fir das nach wie vor ein vergleichsweise hoher Anteil an erheblichen und
zum Teil sogar gefahrlichen Mangeln wahrend der Prufung en nach Betriebssicherheitsver-
ordnung [1] festzustellen ist. Gleichzeitig werden Vorschlage zur Lésung der beschriebenen

Problemstellungen gegeben.

2. Explosionsschutzkonzepte von Filteranlagen

In filternden Abscheidern bzw. Filteranlagen ereignen sich augenscheinlich auch in der aktu-
ellen Zeit im Vergleich zu anderen verfahrenstechnischen Anlagen gehauft Explosionen mit z.
T. groBem Schadensausmal. Die Tabelle 1 beschreibt auszugsweise den Anteil verschiede-
ner Anlagentypen an Explosionsereignissen fur verschiedene Jahre.

Tabelle 1: Anteil verschiedener Anlagentypen an Staubexplosionsereignissen (Auszug)

BIA Report Combustible Dust Incident Report

Anlagentyp 11/97 — Zeit-

raum bis ein- | 2016 [17] | 2017 [18] | 2018 [19] | 2019 [20]

schl. 1995 [16]
Filteranlagen 18 % 30 % 16 % 23 % 22 %
Silos 19 % 12 % 14 % 14 % 13 %
Speicheranlagen n.u. 15 % 8 % 10 % 10 %
Trockner 9% n.a. n.a. n.a. 17 %
Mahl- und Zerkleine- 13 % 6% na. na. na.
rungsanlagen
Emgge” JTEITEZEN 1% 6% 0% | 10% | 1%

Vor diesem Hintergrund sind filternde Abscheider fir brennbare Stéube, wie sie z. B. in der
VDI 2263 Blatt 6 [6] beschrieben werden, in vielen Fallen Gegenstand konstruktiver Explosi-
onsschutzmaBnahmen. Die Gefahrdungsbeurteilung fuhrt in diesen Fallen zum Schluss, dass
eine Vermeidung explosionsfahiger Gemische innerhalb der Filteranlage und deren unmittel-
bar angeschlossenen Roh- und Reingasleitungen zumindest zeitweise und zumindest inner-
halb einzelner Bereiche dieser Anlagen nicht mit einem ausreichenden Maf} an Sicherheit
maoglich ist. Die Filteranlage filtert die aus den vorgeschalteten Prozessen abgesaugten
Staube. Es handelt sich hierbei in der Regel um staubférmige Stoffe mit hohen Feinanteilen <

500 um, die je nach Stoff als vergleichsweise ziindwillig und ziindempfindlich einzustufen sind.
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Im Falle von organischen Stauben weisen diese Stoffe unter Umsténden auch ein als ver-
gleichsweise kritisch einzustufendes Selbstentziindungsverhalten im Sinne der EN 15188 [9]
in Verbindung mit einem als kritisch zu wertenden Brandverhalten im Sinne der EN 17077 [10]
auf. Zum Teil filtern diese Anlagen auch abgesaugte Staube aus Trocknern, die mit Prozess-
temperaturen weit Uber atmosphérischen Temperaturen arbeiten oder aus Mahlanlagen, wo
mit vergleichsweise hoher Auftretenswahrscheinlichkeit mit dem Eintrag potenzieller Ziind-
quellen in Form von heiflen Partikeln in die Filteranlage zu rechnen ist, vgl. hierzu ebenfalls
Tabelle 1 bzgl. des Anteils von Mahl- und Trocknungsanlagen an Staubexplosionsereignissen.
Sind z. B. im Falle der Betrachtung zur méglichen Ziindquelle ,Selbstentziindung” Verweilzei-
ten abgelagerter Staube bei héheren Temperaturen ber Umgebungstemperatur (d.h. Gber
der sog. Selbstentziindungstemperatur) und die Menge dieser abgelagerten Staube nicht ein-
deutig quantifizierbar, ergibt sich i.d.R. aufgrund der dann nicht mit ausreichender Sicherheit
ausschlieflbaren mdglichen Ziindquelle ,chemische Reaktion/Selbstentziindung® die Notwen-
digkeit der Integration konstruktiver Explosionsschutzmanahmen. Eine Explosion im Inneren
der Filteranlage kann nicht sicher ausgeschlossen werden und es mussen schadliche Auswir-
kung dieser Explosion auf die Beschaftigten vermieden werden.

Mafnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes sind grundsatzlich Gegenstand von Pri-
fungen Uberwachungsbediirftiger Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen gemaR Be-
triebssicherheitsverordnung (BetrSichV [1]). Diese Prufungen setzen sich zusammen aus ei-
ner Ordnungsprifung und einer technischen Priifung. In Abhangigkeit der Prifung ist auch die
Priifung des Explosionsschutzkonzeptes erforderlich. Eine wesentliche Prifgrundlage fiir
diese Prufung stellt die Dokumentation des Explosionsschutzkonzeptes dar. Um einerseits die
Notwendigkeit konstruktiver ExplosionsschutzmaRnahmen und andererseits auch deren ord-
nungsgemafle Umsetzung im Rahmen der technischen Prifung zu prifen, ist die Nachvoll-
ziehbarkeit anhand einer ausreichend detaillierten Beschreibung des betrachteten verfahrens-
technischen Prozesses einschlieflich der relevanten sicherheitstechnischen KenngréRen der
Stoffe sowie der im Einzelnen umgesetzten Malnahmen des konstruktiven Explosionsschut-
zes unerlésslich.

Die Prufpraxis im Falle von Filteranlagen einschlieflich deren vorgeschalteter Anlagen wie z.
B. Trockner oder Mahlanlagen sieht oftmals so aus, dass mit Ausnahme einer Konformitatser-
klarung nach Richtlinie 2006/42/EG [4] und ggdf. einer vom Informationsumfang nach den o. g.
PriifmafRstaben durftigen Betriebsanleitung keinerlei Hinweise zur ordnungsgemafRen Ausfih-
rung der Anlage nach dem Stand der Technik geliefert werden. Im Gegensatz zu den Inhalten

der Konformitatserklarung ist in vielen Fallen im Rahmen der technischen Priifung sogar davon
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auszugehen, dass gefahrliche Auswirkungen auf die Arbeitnehmer nicht ausgeschlossen wer-
den koénnen. Als typische Mangel sind beispielhaft zu nennen:

- Widersprichliche Aussagen im Explosionsschutzdokument: Auf der einen Seite wird
ein moglicher Ziindquelleneintrag in die Filteranlage beschrieben, es finden sich je-
doch keine Erklarungen, warum auf konstruktive Explosionsschutzmafnahmen fir
die Filteranlage bzw. auch fiir die dieser Anlage vorgeschalteten Anlagen verzichtet
wurde.

- Konstruktive ExplosionsschutzmalRnahmen wurden speziell fur die Filteranlage vorge-
sehen, die technische Ausflihrung dieser Malnahmen scheint jedoch den Anforde-
rungen der EN 14491 ,Druckentlastung von Staubexplosionen® [14] zu widerspre-
chen, z. B. Einbauten in Form von Filterschlauchen sind direkt vor der Druckentlas-
tung angeordnet, Riickhalteeinrichtungen fiir Filterschlauche wurden nicht genutzt
und es existieren keine experimentellen Nachweise, welche die Wirksamkeit dieser
Ausfihrung fiir den speziellen Fall belegen.

- Explosions-Entkopplungseinrichtungen im Sinne der EN 15089 ,Explosions-Entkopp-
lungssysteme* [12] wurden nicht integriert (rohgasseitig und ggf. reingasseitig), bzw.
die Einbauvorschriften fir diese Systeme wurden ignoriert.

- Die Explosionsfestigkeit im Sinne der EN 14460 ,Explosionsfeste Gerate® [11] der ex-
plosionsdruckhaltenden Bauteile ist unbekannt, bzw. nicht dokumentiert.

- Die Berechnung der erforderlichen Druckentlastungsflache berlicksichtigt nicht die
ggf. eingeschrankte Wirksamkeit von Druckentlastungseinrichtungen, vgl. EN 14491.

- Es werden Druckentlastungseinrichtungen genutzt, die nicht als autonome
Schutzsysteme im Sinne der Richtlinie 2014/34/EU [3] gepriift wurden.

Auch wenn gemal TRBS 1201 Teil 1 ,Prifung von Anlagen in explosionsgeféahrdeten Berei-
chen® [7], im Abschnitt 4.3.3.1 Prifinhalte der Anlagenpriifung, die im Rahmen von Konformi-
tatsbewertungsverfahren bereits geprift und dokumentiert wurden, nicht erneut im Rahmen
von Prifungen nach Betriebssicherheitsverordnung gepriift werden miissen, so ist nach dieser
Technischen Regel trotzdem die oben erwahnte Dokumentation, die im Rahmen von Konfor-
mitatsbewertungsverfahren fir den Verwender zu erstellen ist, auf Vollstandigkeit und Plausi-
bilitét hinsichtlich der Eignung des Produktes fir den Verwendungszweck zu prifen (Konfor-
mitatserklarung, Betriebsanleitung, ggf. zugehoérige Produktdatenblatter, Ergebnisse von Pri-
fungen etc.). Die erforderlichen Mindestanforderungen bezlglich des Inhaltes dieser Doku-
mentation sind unter anderem in den europaischen Normen zu finden, welche fiir das jeweilige
Produkt anwendbar sind. Die alleinige Vorlage einer EG- bzw. EU-Konformitatserklarung mit
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Bezug zu den fiir dieses Produkt anwendbaren europaischen Gemeinschaftsrichtlinien, wie
zum Beispiel Richtlinie 2006/42/EG oder 2014/34/EU, ist nicht ausreichend.
Ergeben sich bei der Prufung der Dokumentation Mangel, so ist infrage zu stellen, ob das
jeweilige Produkt die Anforderungen der angewendeten Richtlinien erflillt und ordnungsgeman
inverkehr gebracht wurde. In diesem Fall steht dann die Prifung nach BetrSichV und nicht
zuletzt der Prifer selbst im Spannungsfeld zwischen
a) dem Arbeitgeber als Auftraggeber der Priifungen nach BetrSichV, der sich auf die
EG- bzw. EU-Konformitatserklarung des Herstellers abstltzt,
b) dem Hersteller des Produktes, der ebenfalls nachdriicklich auf die EG- bzw. EU-Kon-
formitatserklarung verweist und
c) ggf. dem Stand der Technik, der unter anderem in den fiir das jeweilige Produkt an-

wendbaren europaischen Normen dokumentiert ist.

3. Probleml6sungsvorschliage

Zur Dokumentation der Explosionsschutzmanahmen und des Explosionsschutzkonzeptes ist
sowohl eine aussagekraftige Gefahrdungsbeurteilung im Sinne der Gefahrstoffverordnung
aber ebenso eine aussagekraftige Dokumentation des Herstellers von Produkten, die mit kon-
struktiven ExplosionsschutzmaRnahmen ausgeristet sind, erforderlich. Filteranlagen sind im
europaischen Wirtschaftsraum als Bestandteil von ,Maschinen® konform zur européischen
Richtlinie 2006/42/EG auszufiihren. Sie weisen in vielen Fallen jedoch keine gerdtebezogenen
potenziellen Ziindquellen im Sinne der EN ISO 80079-36 [15] auf und fallen somit nicht in den
Anwendungsbereich der Richtlinie 2014/34/EU auch wenn sie explosionsfahige Staub/Luft-
Gemische verarbeiten. Unabhangig davon missen jedoch im Rahmen der Risikobeurteilung
gem. Richtlinie 2006/42/EG Anhang | Abschnitt 1.5.7 Explosionsgefahren betrachtet werden.

Einschéatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit explosionsfahiger Gemische

Diese Betrachtung erfordert, dass Aspekte wie die Auftretenswahrscheinlichkeit explosionsfa-
higer Gemische bereits durch den Hersteller der Filteranlage geklart werden miissen. Auch
wenn die formale Zoneneinteilung, wie sie in der Richtlinie 1999/92/EG [5] beschrieben ist,
nicht im Verantwortungsbereich eines Herstellers liegt, so muss er sich fiir die verschiedenen
Bereiche seiner Filteranlage wie Rohgasleitung, Rohgasraum, Reingasraum und Reingaslei-
tung Klarheit uber die Auftretenswahrscheinlichkeit explosionsféahiger Gemische verschaffen,
um Explosionsschutzmafnahmen fiir die Maschine in Gestalt der Filteranlage zu definieren

und umzusetzen.
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Speziell fir die Filteranlage sind folgende Aspekte bei der Ermittlung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit explosionsfahiger Gemische zu beachten:

- Artdes abzusaugenden und zu filternden Staubs, d. h. Korngréf3e, Staubungsverhal-
ten, was sich je nach Qualitéat oder Herkunft der einzusetzenden Stoffe auch veran-
dern kann,

- anfallende Staubmenge im Prozess, beeinflusst durch mechanische Einwirkung der
an die Filteranlage angeschlossenen Anlagen aus denen abgesaugt wird unter Be-
rucksichtigung von Fehlerzustanden dieser Anlagen,

- Absaugvolumenstrom, Position und Form der Absaugeinrichtungen, welche den
Stauberfassungsgrad mafigeblich beeinflussen,

- Gasgeschwindigkeit in den Rohrleitungen, sowie Geometrie der Rohrleitung mit Rohr-
krimmern, Querschnittsdnderungen, Rickspriingen u. a.,

- Methode zur Reinigung der Filterelemente, wie Austausch der Filterelemente ohne
mechanische oder pneumatische Abreinigung bei sehr geringen Staubmengen, Ab-
reinigung der Filterelemente mechanisch oder pneumatisch zeitgetaktet oder ausge-
16st durch eine Differenzdruckmessung an den Filterelementen,

- Neigung der Filterelemente zum Filterdurchbruch,

- Art der Uberwachung der Anlage auf Filterdurchbruch einschlieRlich deren Stillset-
zung und Beriicksichtigung der Ausfallsicherheit dieser Uberwachung,

- Verwendung von Sicherheitsfiltern.

Soweit die Auftretenswahrscheinlichkeit explosionsfahiger Gemische fir samtliche Bereiche

der Filteranlage abgeschlossen wurde folgt der nachste Schritt:

Einschéatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit wirksamer Ziindguellen

Die Tatsache, dass die Filteranlage keine geradtebezogenen potenziellen Zindquellen auf-
weist, bedeutet nicht, dass keine weiteren Ziindgefahren betrachtet werden miissen. Vor dem
Hintergrund der in Tabelle 1 dargestellten hohen Anteile der Filter-, Mahl- und Trocknungsan-
lagen an Staubexplosionsereignissen sollte sorgfaltig abgewogen werden, ob insbesondere
bei der Verwendung der Filteranlage an verfahrenstechnischen Anlagen wie Mahl- oder Trock-
nungsanlagen auf konstruktive ExplosionsschutzmaRnahmen verzichtet werden kann. Die
Mahlanlage, die oftmals mit hohem Energieeintrag, hohen Umfangsgeschwindigkeiten gleich-
zeitig zeitlich liberwiegend explosionsfahige Gemische im Inneren erzeugt, wird haufig zumin-
dest im seltenen Fehlerfall eine wirksame Zundquelle fiir explosionsfahige Staub/Luft-Gemi-
sche erzeugen. Je nach Betriebsart der Miihle mit hoher Strémungstrurbulenz oder auch sehr
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kleinen freien Volumina im Mahlrauminneren in Verbindung mit den eingesetzten Stoffen wird
es nicht zwangslaufig zur Ziindung innerhalb des Mahlgehduses kommen, es werden jedoch
glimmende, brennende Partikel in die der Mihle angeschlossenen Filteranlage eintreten, die
in Abhangigkeit der Auftretenswahrscheinlichkeit explosionsfahiger Gemische dort zur Ge-
mischzlindung fiihren kénnen.

Gleichfalls ist innerhalb von Trocknern nicht in allen Fallen mit einer Gemischziindung im
Trocknerinneren zu rechnen, da dort in grofer Konzentration eher grobe, stlickige Stoffe mit
einem eher geringen Feinanteil, der in die Filteranlage eingetragen wird, verarbeitet werden.
Im Trockner ist dann eher mit einem Brandrisiko als mit einem Staubexplosionsrisiko zu rech-
nen. An den Filterelementen akkumulierter Staub aus diesem Trockner wird zwar eher in gré-
Reren Zeitabstdnden abgereinigt und flhrt dann nur gelegentlich, nicht zeitlich tberwiegend
zur Bildung explosionsfahiger Gemische im Rohgasraum des Filters. Wenn jedoch im Trock-
ner keine zuverlassige Branddetektion vorhanden ist, die innerhalb einer Zeitspanne, die deut-
lich geringer ist, als das Abreinigungsintervall der Filterelemente zu einer sofortigen Abschal-
tung der Anlage und sofortigen Abschottung der Rohgasleitung vom Trockner zur Filteranlage
fihrt, dann kann eine Gemischziindung in der Filteranlage trotzdem nicht sicher ausgeschlos-
sen werden. Zu beachten ist hier insbesondere auch die eingeschrankte Verlasslichkeit von
Branddetektionseinheiten, wie z. B. CO-Warneinrichtungen oder Temperaturmessungen bei
hohen Abluftvolumenstrémen innerhalb der Filteranlage. Durch Verdiinnung der Brandgase
mit Frischluft kdnnen unter Umstanden Zeitverzégerungen bei der Detektion entstehen, die
eine friihzeitige Anlagenabschaltung in 0. g. Sinne unméglich macht.

Folgende Ziindgefahren sind in Abhangigkeit der Auftretenswahrscheinlichkeit explosionsfa-
higer Gemische speziell fir Filteranlagen relevant:

- Eingetragene Zindquellen, z. B. brennende Partikel durch die der Filteranlage vorge-
schalteten Anlagen wie Trockner, Mahlanlagen aber auch Schleifarbeitsplatze bei de-
nen bereits betriebsmaRig zumindest innerhalb eines bestimmten Umkreises von der
Arbeitsstelle mit Funkenbildung zu rechnen ist,

- Zundquellen aus elektrostatischen Entladungen bei Stauben mit geringer Mindestzun-
denergie oder bei leitfahigen Stauben, z. B. durch isolierende Filtermaterialien und
Auskleidungen an den Innenwénden der Filteranlage im Bereich stark ladungserzeu-
gender Prozesse wie pneumatische Filterabreinigung,

- gefahrliche Aufladung der Staubwolke im Falle von hoch isolierenden Stauben bei
gleichzeitiger Anwesenheit brennbarer Gase wahrend des pneumatischen Abreini-

gungsvorgangs,
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- Einbindung kleiner Metallteile in ein isolierendes Filtertuch, die sich dann als isolierte
Kapazitat geféhrlich aufladen und z. B. fiir extrem ziindempfindliche Staube zu ziind-
wirksamen Funkenentladungen fihren kénnen,

- Selbstentziindung von Stauben, z. B. Selbstentziindung von im Rohgasraum abgela-
gerten Stauben bei erhdhten Prozesstemperaturen innerhalb der Filteranlage; zu be-
achten sind hier auch Schwankungen der Qualitat und Herkunft der Stoffe, die neben
einem sich andernden Selbstentziindungsverhalten, auch die Menge und die Verweil-

zeit abgelagerter brennbarer Stadube beeinflussen kénnen.

Kommt die Risikobeurteilung des Herstellers bzw. die Gefahrdungsbeurteilung des Arbeitge-
bers zum Schluss, dass konstruktive Explosionsschutzmanahmen fir die Filteranlage erfor-

derlich sind, so erfolgt der letzte konzeptionelle Schritt:

Festlegqung konstruktiver ExplosionsschutzmaRnahmen

Eine konstruktiv geschiitzte Filteranlage weist nach dem aktuellen Stand der Technik folgende
Merkmale auf:

- Explosionsfest im Sinne der EN 14460 entweder fiir den maximalen Explosionsuber-
druck oder explosionsfest fiir einen reduzierten Explosionsiiberdruck durch Anwen-
dung von MaRnahmen wie

- Explosions-Unterdriickung im Sinne der EN 14373 ,Explosions-Unterdriickungssys-
teme” [13] oder Druckentlastung im Sinne der EN 14491 und

- erganzt durch Manahmen zur Explosions-Entkopplung im Sinne der EN 15089 roh-
und ggdf. reingasseitig (sofern die angrenzenden Anlagenbereiche nicht selbst ausrei-
chend konstruktiv geschitzt sind oder es sich nicht um ungefahrdete Bereiche im
Freien handelt).

Bei druckentlasteten Systemen sind in allen Fallen Auswirkungen bzgl. Flamme und/oder Ex-
plosionsdruck auf die Umgebung der Druckentlastung zu beachten. Der Druckentlastungsvor-
gang darf sowohl durch Einbauten innerhalb der Filteranlage als auch durch Hindernisse im
Einwirkungsbereich der Druckentlastung nicht behindert werden, vgl. EN 14491. Die Vorgaben
der Hersteller autonomer Schutzsysteme wie Einrichtungen zur Druckentlastung, Explosions-
Entkopplung und -unterdriickung sind zu beachten. Speziell bei Explosions-Entkopplungssys-
temen wie Explosionsschutzventile, Schieber u. 8. sind Beschréankungen bei den Einbauab-

stdnden und Rohrleitungsfiihrung vor und ggf. nach dem Schutzsystem zu betrachten.
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Sieht man sich die Inhalte der vorgenannten Normen und Regelwerke an, so wird relativ
schnell deutlich, dass ein solches Explosionsschutzkonzept selbst fiir einen ansonsten Uber-
schaubaren Anlagenumfang wie Rohgasleitung, Filteranlage, Filteraustragsapparate und
Reingasleitung mit Ventilator als vergleichsweise komplex einzustufen ist.
Die TRGS 724 fihrt Giber die Inhalte der Normen hinaus allein zur Ermittlung des zu erwarten-
den Explosionsdrucks die Kenntnis folgender Randbedingungen auf:
- Brennstoffart und -konzentration,
- explosionstechnische KenngréRien,
- Anlagengeometrie,
- Herstellungs- oder Bearbeitungsverfahren,
- Sauerstoffkonzentrationen,
- Teilbefiillung von Anlagenteilen mit explosionsfahigem Gemisch,
- Druckverhaltnisse,
- Turbulenzen,
- Wirksamkeit vorgelagerter MalRnahmen, z. B. Mengen- oder Konzentrationsbegren-
zung, Inertisierung,
- Wirksamkeit explosionsdruckmindernder Mafinahmen, z. B. Explosionsdruckentlas-
tung, Explosionsunterdriickung, explosionstechnische Entkopplung.

Es ist nach Durchsicht der vorgenannten Normen und Regelwerke ebenfalls klar, dass nicht
jeder verfahrenstechnische Prozess innerhalb der Anwendungsgrenzen dieser Normen und
Regelwerke liegt. Und so bedeutet die Abweichung der Ausfiihrung konstruktiver Explosions-
schutzmaflinahmen von den Anforderungen der Normen und Regelwerke nicht zwangsweise,
dass die damit ausgestattete Anlage aus explosionsschutztechnischer Sicht nicht sicher be-
trieben werden kann. Es besteht immer die Moglichkeit die Wirksamkeit der Ma3nahmen fir
den speziellen Anwendungsfall anhand von Explosionsversuchen ggf. erganzt durch die An-
wendung rechnerischer Verfahren nachzuweisen und fir den Verwender entsprechend zu do-
kumentieren. Uber Variation von Anlagengeometrie, Staubkonzentration und Ziindortlagen an
einem reprasentativen Anlagentyp kénnen hiermit praxisnahe Ergebnisse erhalten werden.
Bild 1 zeigt die Flammenausbreitung wahrend eines Staubexplosionsversuchs an einem
druckentlasteten Behalter.
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Bild 1: Flammenausbreitung wahrend einer druckentlasteten Staubexplosion

4. Fazit

MaRnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes, welche die Auswirkungen einer Explosion
auf ein unbedenkliches Mal} beschranken, sind im Rahmen von Explosionsschutzkonzepten
immer dann anzuwenden, wenn die vorbeugenden ExplosionsschutzmaRnahmen wie die Ver-
meidung oder Einschréankung gefahrlicher explosionsfahiger Gemische oder die Vermeidung
der Entziindung gefahrlicher explosionsfahiger Gemische kein ausreichendes MaR an Sicher-
heit fiir die Beschaftigten erwarten lasst. Diese Explosionsschutzmalnahme wird bei einer
Vielzahl an Uberwachungsbedirftigen Anlagen in explosionsgeféahrdeten Bereichen einge-
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setzt, wie z. B. an Filteranlagen, welche brennbare Staube aus Trocknungsanlagen oder Mahl-
anlagen absaugen. Die Schadenstatistik zeigt, dass Filteranlage auch in der heutigen Zeit ge-
hauft Explosionsereignissen ausgesetzt sind. Teilweise sind sie ursachlich fir Explosionser-
eignisse zu sehen, teilweise werden in diese Anlagen aus den vorgeschalteten Anlagen wirk-
same Ziundquellen oder Explosionen eingetragen, die dann zum Teil zu einem erheblichen
Schadensausmal fiihren.

Es istim Rahmen von Prifungen nach Betriebssicherheitsverordnung im Einklang mit diesem
Sachverhalt festzustellen, dass ein nicht unerheblicher Anteil an Staubfilteranlagen erhebliche
oder in einzelnen Fallen sogar geféhrliche Mangel aufweist, wenn man die technische Ausflh-
rung mit dem Stand der Technik vergleicht. Die Anlagen sind oftmals im Kontext der Richtlinie
2006/42/EG inverkehr gebracht worden und es ist davon auszugehen, dass die durchgefiihrte
Risikobeurteilung mégliche Explosionsrisiken nicht in ausreichender Bearbeitungstiefe erfasst
hat.

Die Bewertung der Explosionsrisiken kann fur diesen Anlagentyp nur durch enge Zusammen-
arbeit des Anlagenherstellers mit dem Verwender erfolgen, der beispielsweise die der Filter-
anlage angeschlossenen Anlagen wie Trocknungs- oder Mahlanlagen betreibt. Das Zusam-
menwirken aller an die Filteranlage angeschlossenen Anlagen in Verbindung mit den Eigen-
schaften der zu verarbeitenden Stoffe ist entscheidend fiir die korrekte Auslegung von Explo-
sionsschutzmafnahmen fir die Filteranlage. Eine isolierte Betrachtung der Filteranlage ist in
allen Fallen nicht zielfiihrend, da die Auftretenswahrscheinlichkeit des explosionsfahigen Ge-
misches als auch die der Ziindquellen in der Filteranlage mafgeblich durch das Schutzkonzept
der angeschlossenen Anlagen beeinflusst wird. Anderungen der Stoffeigenschaften in den der
Filteranlage angeschlossenen Anlagen und Fehlerzustdnde dieser angeschlossenen Anlagen
fihren in vielen Fallen ungehindert zum Eintrag wirksamer Ziindquellen in die Filteranlage, die
zudem die relativ ztindwilligen und ziindempfindlichen Feinstaube verarbeitet. Dementspre-
chend fiihrt eine Gemischziindung dieses Staubs zu Explosionsablaufen mit hohen Reakti-
onsgeschwindigkeiten, die durch korrekt ausgelegte konstruktive ExplosionsschutzmaRnah-
men beherrscht werden missen.

Durch das rechtzeitige Hinzuziehen einer geeigneten Priiforganisation bereits bei der Planung
der Errichtung oder Anderung staubverarbeitender Anlagen kénnen erfahrungsgeméan vorge-

nannte Fehler und Explosionsgefahren friihzeitig erkannt und vermieden werden.
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Neue VDI-Richtlinie 2263 Blatt 10

»Staubbrande und Staubexplosionen — Gefahren — Beurteilung —
SchutzmaRnahmen — Mischeranlagen*

New VDI-Guideline 2263 Part 10

"Dust fires and dust explosions — Hazards —assessment —
protective measures — Mixing equipments"

M.Sc. Matthias Reinecke, Covestro Deutschland AG, Leverkusen;
Dipl.-Ing. Joachim Lucas, IBExU GmbH, Freiberg

Kurzfassung

In Mischern und Mischanlagen werden in der industriellen Praxis haufig brennbare und explo-
sionsfahige Stoffe verarbeitet. In Abhangigkeit von den verwendeten Ausgangstoffen und dem
angewandten Mischverfahren kénnen dabei Brande und/oder Explosionen durch die Entzin-
dung von Staub/Luft-Gemischen, Gas/Luft-Gemischen, Dampf/Luft-Gemischen oder hybriden
Gemischen auftreten. Diese Einflussparameter miissen im Rahmen der durch den Mischeran-
lagenhersteller durchzufiihrenden Risikobeurteilung als auch der durch den Arbeitgeber
durchzufiihrenden Gefahrdungsbeurteilung als Basis zur Festlegung erforderlicher Brand- und
Explosionsschutzmanahmen beriicksichtigt werden. Der Entwurf (Griindruck) zur neue VDI-
Richtlinie 2263 Blatt 10 [1] findet daher Anwendung auf die Brand- und Explosionsgefahren,
deren Beurteilung und die MalRnahmen des Brand- und Explosionsschutzes an Mischeranla-
gen. Die Richtlinie legt die europaischen und deutschen gesetzlichen Regelungen zur Bereit-
stellung von Mischern auf dem Markt sowie zum Betrieb von Mischern dar und gibt praktische
Hilfestellung zur Bewertung des Brand- und Explosionsrisikos sowie zur Festlegung adaqua-
ter, dem Stand der Technik entsprechender Schutzkonzepte.

1. Einleitung - Basis fiir das neue Blatt 10 zum Explosionsschutz an Mischern

Die im September 2020 als Griindruck veréffentlichte VDI-Richtlinie 2263 Blatt 10 beschreibt
den Stand der Technik zum Brand- und Explosionsschutz von Mischeranlagen im Sinne der
Legaldefinition des § 2 Abs. 15 der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) sowie § 2 Abs. 10 der
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV). Die in der Richtlinie abgebildeten Grundlagen zur

Risiko- und Gefahrdungsbeurteilung sowie zur Ableitung von Schutzkonzepten basieren auf
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den Erkenntnissen von Forschungsvorhaben [2], [3] sowie Erfahrungswerten aus der Herstel-
ler- als auch Betreiberpraxis.

Entsprechend Erfahrungswerten und friiheren Angaben in den Explosionsschutz-Regeln (EX-
RL) wurde ehemals ein Mindestfiillgrad von 70 % im Mischer als ausreichende vorbeugende
Explosionsschutzmanahme zur Vermeidung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare an-
gesehen. Eine im Rahmen der Aktualisierung der Explosionsschutz-Regeln (EX-RL) ange-
strebte Validierung dieses ,Mindestfiillgradkriteriums” durch praktische Explosionsversuche
zeigte jedoch keine positiven Ergebnisse [2]. Demnach ist das Auftreten explosionsfahiger
Staub/Luft-Gemische im Bereich von mdglichen wirksamen Ziindguellen bei einem hohen Be-
flllgrad von mindestens 70 % nicht mit hinreichender Sicherheit auszuschlieRen. Ein weiter-
fihrendes Vorhaben [3] zur strukturierten und umfassenden Untersuchung der Explosionsrisi-
ken an Mischern zeigte, dass branchenabhangig Randbedingungen beim Betrieb von Mi-
schern anzunehmen sind, die sich nicht primar auf den Explosionsschutz beziehen, jedoch
einen Einfluss auf diesen haben kénnen. Beispielsweise zu erwahnen sind die in der Nah-
rungsmittel- und Pharmaindustrie aus Qualitats- und Hygienegriinden getroffenen Maflnah-
men zur Vermeidung eines Fremdkorpereintrages oder der Anteil nennenswerter Mengen an
inerten Rohstoffen in typischen Baustoffmischungen. Daraus wurden beispielhafte Schutzkon-
zepte abgeleitet, die branchenunabhangig angewandt werden kénnen, aber bei denen nicht
zwingend inhdrente Prozesseigenschaften vorauszusetzen sind.

Basierend auf den im Rahmen der durchgefiihrten Forschungsvorhaben [2], [3] gewonnenen
Erkenntnissen wurden die in den Explosionsschutz-Regeln (EX-RL) aufgefiihrten Beispiele fiir
Mischer im Jahr 2014 angepasst.

Die seither durch verschiedene Hersteller sowie Betreiber als auch notifizierte Stellen in der
Anwendung dieser Erkenntnisse gesammelten Erfahrungen sind in die Erstellung des Grin-
drucks zur neuen VDI-Richtlinie 2263 Blatt 10 eingeflossen.

2. VDI 2263, Blatt 10: Inhaltsiibersicht
Die Gliederung des Griindrucks zur neuen VDI-Richtlinie 2263 Blatt 10 entspricht dem be-
wahrten Konzept zur Planung einer neuen Anlage und ist Bild 1 zu entnehmen.
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Bild 1: Gliederung des Griindrucks zur neuen VDI-Richtlinie 2263 Blatt 10

Durch die neue Richtlinie wird dem Anwender in der Praxis anhand von Beispielen zur Zonen-
einteilung in Abhangigkeit von den Rohstoffeigenschaften und dem angewandten Mischver-
fahren eine wichtige Hilfestellung zur Erstellung eines Explosionsschutzkonzeptes gegeben.
Ferner werden MaRnahmen beispielhaft aufgezeigt, mit der die Auftretenswahrscheinlichkeit
gefahrlicher explosionsfahiger Gemische reduziert und damit die Zoneneinteilung beeinflusst
werden kann. Ergénzend gibt die Richtlinie eine Orientierungshilfe bei der Beurteilung des
Auftretens von fur den Betrieb von Mischern relevanten Ziindquellen und Malinahmen zu de-
ren Vermeidung. Anknlpfend sind Anforderungen an die funktionale Sicherheit der beschrie-
benen Maflnahmen zur Reduzierung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens gefahrlicher ex-
plosionsféhiger Gemische und wirksamer Ziindquellen angegeben. In diesem Zusammenhang
werden Beispiele zur Umsetzung von MSR-Einrichtungen nach dem technischen Regelwerk
zur funktionalen Sicherheit aufgezeigt.

Die VDI-Richtlinie enthalt weiterhin relevante organisatorische MaRnahmen zum Brand- und
Explosionsschutz an Mischeranlagen.

Ebenfalls werden die rechtlich relevanten Aspekte zur Bereitstellung von Mischern auf dem
Markt als auch zum Betrieb von Mischern mit Brand- und Explosionsgefahren in der neuen
Richtlinie erlautert. Insbesondere werden die Schnittstellen zwischen dem Hersteller und Ver-
wender sowie die jeweiligen Verantwortlichkeiten als auch der mégliche Umgang mit Altgera-

ten beleuchtet.
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3. Mischertypen und Mischprinzipien

Unter dem Begriff ,Mischen versteht man im Allgemeinen die Vereinigung von mindestens

zwei verschiedenen Ausgangsstoffen (hier: Schittgiter bzw. Staube) zu einem Gemisch. In

der industriellen Produktion werden Mischer daher (berall dort eingesetzt, wo mehrere Stoffe

homogenisiert werden mussen.

Mischer lassen sich nach gangigen Unterscheidungsmerkmalen, welche eine Relevanz fiir die

Beurteilung der Brand- und Explosionsrisiken haben, klassifizieren. In der Industrie werden im

Wesentlichen folgende zwei Mischprinzipien eingesetzt, die auch kombiniert zur Anwendung

kommen:

= Zwangsmischer: Mischer mit motorisch betriebenen Mischwerkzeugen werden als
Zwangsmischer bezeichnet. Fir den berwiegenden Anteil der Zwangsmischer ist ein sta-
tionarer Mischbehalter, in welchem ein oder mehrere Mischwerkzeuge angeordnet sind,
charakteristisch. Die Mischwerkzeuge werden Ublicherweise mit Umfangsgeschwindigkei-
ten im Bereich von 0,5 m/s bis 45 m/s betrieben und weisen in der Regel einen wenige
Millimeter groRen Spalt zum Behalter auf.

= Freifallmischer: Diese Mischer basieren auf der ausschlieBlichen Ausnutzung der Schwer-
kraft. Das Mischgut wird im Allgemeinen durch einen rotierenden Mischbehélter, welcher
im Inneren statische Mischwerkzeuge aufweisen kann, homogenisiert. Hierbei wird das
Mischgut infolge der Rotationsbewegung des Mischbehalters angehoben und durch das

schwerkraftgestltzte Herabfallen vermischt.

Mischer kénnen zudem hinsichtlich folgender Merkmale unterschieden werden:
= Bauform: Horizontal-, Vertikal-, Konusschnecken- und Containermischer
= Betriebsweise, z. B.:
- kontinuierlicher (Durchlaufmischer) oder batchweiser (Chargenmischer) Betrieb
- Betrieb bei niedrigen bzw. hohen Temperaturen zur Kiihlung respektive Heizung/ Trock-
nung

- Betrieb im Vakuum/Unterdruck bzw. bei Uberdruck

Die unterschiedlichen Mischprinzipien, Bauformen und Betriebsweisen sind relevant bei der

Bewertung des Brand- und Explosionsrisikos.

4. Brand- und Explosionsrisiken an Mischern
Brande und Explosionen stellen grundsatzlich ein hohes Risiko fiir Mensch, Umwelt und Sach-

werte dar. Die Hauptursachen hierfir liegen in der teils betrachtlichen Warme- und
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Druckwirkung und in den entstehenden Verbrennungsprodukten, die toxisch und umweltge-
fahrdend sein kénnen.

Bei Mischern handelt es sich sehr haufig um Bestandteile verfahrenstechnischer Anlagen, die
im Inneren von Produktionsgebauden aufgestellt sind. Sie weisen oftmals diverse Schnittstel-
len zu vor- und nachgeschalteten Anlagenbereichen, wie z.B. Einrichtungen zur Rohstofflage-
rung und -dosierung oder Produktsilos/ Verpackungseinrichtungen, auf. Daher sind in der Re-
gel Wechselwirkungen bei der Bewertung des Brand- und Explosionsrisikos von Mischern mit
den vor- und nachgeschalteten Anlagen zu bewerten.

Kommt es zu einem Brand im Inneren eines Mischers, so fihren die daraus resultierenden
Temperaturen meist zur Schadigung und/oder Zerstérung von Dichtungen und ggf. vorhande-
nen Filtermedien eines AufsatZzfilters. Ferner ist eine Brandiibertragung, z. B. in angeschlos-
sene Entstaubungsanlagen oder den Aufstellungsbereich, méglich. Ubersteigt der bei einer
Explosion resultierende Druck die Festigkeit des Mischers, kann es zum Bersten des Misch-
behalters kommen. Dabei kdnnen zusatzliche Gefahren durch wegfliegende Teile und austre-
tende Flammen im Aufstellungsbereich entstehen. Diese kénnen im Umfeld anwesende Per-
sonen verletzen oder eine gegebenenfalls vorhandene explosionsfahige Atmosphare im Auf-
stellungsbereich entziinden.

Eine Besonderheit beim Betrieb von Mischern ist, dass es in der Folge der verfahrenstechnisch
gewollten Vermischung der Ausgangsstoffe zur betrieblichen Aufwirbelung der am Verfahren
beteiligten Feststoffe kommt. Sind diese brennbar und weisen einen nennenswerten Feinanteil
auf, muss haufig von einem betrieblich bedingten Auftreten explosionsfahiger Staub/Luft-Ge-
mische im Mischbehélter ausgegangen werden. Insbesondere in der Pharma- und Nahrungs-
mittel- als auch chemischen Industrie werden den Feststoffen in Mischern haufig brennbare
Flussigkeiten z. B. zum Granulieren oder Coaten zugemischt. Dabei kann es abhangig von
den sicherheitstechnischen KenngréRen der Feststoffe und Flissigkeiten zum Auftreten hyb-
rider Gemische kommen, welche ein im Vergleich zu reinen Feststoffmischungen erhohtes
Brand- und Explosionsrisiko aufweisen. Hinsichtlich der resultierenden Zoneneinteilung wer-
den im Blatt 10 der VDI-Richtlinie 2263 entsprechende Fallbeispiele erlautert (Mischer mit
brennbaren Feststoffen, Vertikal- und Konusmischer mit brennbaren Feststoffen geringer
Staubungsneigung, Mischer mit inerten Feststoffanteilen und Mischer mit Inertisierung).

Beim Mischen von metallischen Produkten sind brandférdernde Verunreinigungen, z. B. Farb-
reste, Ole und Fette, zu beachten, durch welche ggf. auch schwer entziindbare Stoffe zur
Entziindung gebracht werden kénnen. Insbesondere bei Vorhandensein von Leichtmetallstau-
ben kann Wasser bzw. Feuchtigkeit ggf. gefahrliche Reaktionen im Mischer auslésen (siehe

dazu z. B. Ereignis 1 in [4]).
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5. MaBnahmen zum Brand- und Explosionsschutz an Mischern

5.1 Brandschutz

Zur Beurteilung der Brandgefahrdung/Festlegung von BrandschutzmaRnahmen an Mischern
ist die Kenntnis der temperaturbezogenen Brennzahl (BZr), der Glimmtemperatur und des
Selbstentziindungsverhaltens der Feststoffe erforderlich. Neben dem Mischgut, das i. d. R. die
grote Brandlast an einem Mischer darstellt, sind auch andere brennbare Bauteile des Mi-
schers (z. B. Filtermedium eines Aufsatzfilters oder brennbare Auskleidungen im Mischer) in
die Risiko-/Geféhrdungsbeurteilung einzubeziehen.

Grundsatzlich sind die BrandschutzmaRnahmen fiir Mischanlagen im Kontext zur Brandge-
fahrdung im Aufstellungsbereich zu sehen. Da Mischer selbst hdufig keine erhéhte Brandge-
fahrdung darstellen, genlgt es in der Regel, die entsprechend der Brandlast erforderliche
Menge an Léschmitteleinheiten bereitzustellen. Darliber hinausgehende brandschutztechni-
sche MaRnahmen am Mischer sind auch bei brennbaren Stauben/Schittgiitern mit der Brenn-
zahl BZr > 2 oder bei brennbaren Filtermedien bei einem vorhandenen AufsatZzfilter nicht Gb-
lich. Zur Vermeidung eines Brandes konnen die identischen Schutzmafinahmen angewendet
werden, wie sie zur Vermeidung einer Entziindung von explosionsfahigen Gemischen zur An-

wendung kommen.

5.2 Explosionsschutz
5.2.1 Vermeidung explosionsfihiger Atmosphére
Fir den Aufstellungsbereich von Mischern finden die allgemein bewahrten Mafinahmen zur

Vermeidung des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare Anwendung, wie:

= technische Dichtheit der Mischanlage,

= Aspiration in Bereichen mit betriebsbedingter Freisetzung (z.B. Einfiill- und Entleerstellen),
= regelmafige Reinigung zur Vermeidung gefahrdrohender Ablagerungen sowie

= technische Luftung bei Vorhandensein/Freisetzung brennbarer Gase/Dampfe.

Eine insbesondere bei dlteren Anlagen vorzufindende Ausfiihrung von Aufsatzfiltern ohne Ge-
hause und angeschlossene Aspiration (einfacher Filterschlauch auf Entliftungsstutzen am
Mischbehalter) hingegen ist meist nicht geeignet, da der Abscheidegrad in der Regel gering
ist und die Umgebung des Mischers mit der Zeit verhaltnismaRig stark verstaubt.

Im Inneren von Mischern kann das Auftreten gefahrlicher explosionsfahiger Gemische z.B.

durch eine Inertisierung unter Zugabe gasférmiger Inertstoffe (z. B. Kohlendioxid,
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Wasserdampf, Stickstoff oder Edelgase) reduziert/verhindert werden. Als Inertisierungsmetho-
den mit gasformigen Inertstoffen haben sich in der Praxis Druckwechselverfahren, unter An-
wendung von Vakuum oder Uberdruck, sowie die Durchflussspiilung zur Aufrechterhaltung
der vorhandenen Inertisierung bewéhrt. Bei Inertisierung mit Wasserdampf ist die Auswirkung
einer méglichen Kondensation zu berucksichtigen. Die Inertisierung ist nur in geschlossenen
Anlagenteilen anwendbar. Sie erfordert einen erhdhten apparativen Aufwand, fuhrt in der Re-
gel zur Verlangerung von Chargenzeiten und muss messtechnisch Gberwacht werden.
Neben der Verdrangung des Oxidationsmittels mit einem Inertgas kann das Explosionsrisiko
auch durch eine Feststoffinertisierung im Mischer vermindert werden bzw. durch eine rezep-
turbedingte Mischung von brennbaren mit nicht brennbaren Feststoffen entsteht automatisch
eine gewisse Inertisierungswirkung. Falls der Anteil an inerten Feststoffen so hoch ist, dass
die hergestellten Mischungen nicht explosionsfahig sind (ab einem Inertanteil groRer 90 Gew.-
% gegeben oder alternativ nachzuweisen), ist ausschlieRlich wahrend der Beflllung und zu
Beginn des Mischvorgangs mit dem Auftreten explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische zu rech-
nen. Die inerten Bestandteile sind bei der Beschickung vorzulegen. Weiterhin ist auch eine
Aufgabe von vordosierten, geschichteten Rohstoffen aus Vorlagebehéltern moglich. Hierbei
werden die brennbaren Rohstoffe in die inerten Rohstoffe eingebettet. Bei dem Befiillen des
Mischers ist eine Relativgeschwindigkeit von < 1 m's*' zu empfehlen.

Die Begrenzung der Staubkonzentration als MalRnahme zur Vermeidung explosionsfahiger
Staub/Luft-Gemische ist fiir reine Trockenmischungen aufgrund der starken 6rtlichen und zeit-
lichen Schwankungen der Staubkonzentration in Mischern in der Regel nicht anwendbar.

Ist das Auftreten von Gasen oder Dampfen zu berlcksichtigen, kann durch gezielte Be- und
Entliiftung des Mischbehélters ein Betrieb unterhalb der unteren Explosionsgrenze des Ga-
ses/Dampfes realisiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass selbst beim Betrieb unterhalb der
unteren Explosionsgrenze des Gases respektive Dampfes die Bildung eines hybriden Gemi-
sches aus brennbarem Staub und brennbarem Gas/Dampf mdglich ist. Erst bei weniger als 10
% der unteren Explosionsgrenze des brennbaren Gases/Dampfes ist nicht mehr von einem
hybriden Gemisch auszugehen, d. h. fir die sicherheitstechnische Beurteilung (z. B. Ziind-
quellenbewertung) sind dann nur die KenngréRen des brennbaren Staubes heranzuziehen.
Bereits ab 10 % der UEG des brennbaren Gases/Dampfes tritt eine signifikante Beeinflussung
der Entziindbarkeit/des Explosionsverhaltens des brennbaren Staubes auf. Eine Abschatzung
des notwendigen Luftvolumenstromes zur Vermeidung einer explosionsféahigen Gas/Dampfat-
mosphére bei der Durchstrémung eines Mischers ist jedoch kaum mdglich, da sowohl die
Stoffaustauschflachen durch die Mischgutbewegung als auch die Mischguttemperatur wah-

rend des Mischvorganges zeitlich und o6rtlich stark variieren kénnen. Daher ist in der Regel
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eine experimentelle Ermittlung der Quellstarke oder der notwendigen Luftvolumenstrome er-
forderlich.

Die Begrenzung der Mischguttemperatur ist eine besondere Betriebsweise eines Mischers zur
Konzentrationsbegrenzung brennbarer Dampfe. Sie kann bei I6sungsmittelfeuchten Mischgui-
tern angewandt werden, wenn die Lésungsmittelzugabe nicht tber ein Verspriihen/Verdisen
der FlUssigkeit erfolgt. Dabei wird die Mischguttemperatur auf einen Wert begrenzt, bei dem
die resultierende Dampfkonzentration im und oberhalb des Mischgutes unterhalb des unteren
Explosionspunktes der brennbaren Flissigkeit liegt. Soweit der untere Explosionspunkt nicht
bekannt ist, kann ersatzweise der Flammpunkt unter Berlicksichtigung eines Sicherheitsab-
stands bei reinen, nicht halogenierten Flissigkeiten von 5 K und bei Lésungsmittel-Gemischen
ohne halogenierte Komponente von 15 K herangezogen werden. Die Schutzmaf3nahme kann
immer dann zum Einsatz kommen, wenn die maximale Mischguttemperatur wahrend des ge-
samten Prozesses die oben genannten Bedingungen erfiillt. Dabei sind auch Temperatur-
schwankungen bei den Rohstoffen und im Prozess zu berlcksichtigen. Hybride Gemische sind
gesondert zu betrachten, da diese bereits bei Temperaturen unterhalb des unteren Explosi-
onspunktes bzw. der oben genannten Sicherheitsabstdnde zum Flammpunkt auftreten kon-

nen.

5.2.2 Vermeidung von Ziindquellen

SchwerpunktmaBig sind zum sicheren Betrieb von Mischern Mafinahmen zur Ziindquellenver-

meidung im Bereich der heiflen Oberflachen, mechanisch erzeugten Funken, elektrischen An-

lagen und der statischen Elektrizitat erforderlich. Neben der fir den jeweiligen Betrieb in ex-

plosionsgefahrdeten Bereichen erforderlichen Eignung von Anbauteilen, wie z.B. den elektri-

schen Betriebsmitteln, kommt am Mischer insbesondere den Bauteilen, an denen Reib-,

Schlag- bzw. Schleifvorgange auftreten kdnnen, eine besondere Bedeutung zu. Zur Vermei-

dung heiBer Oberflachen bzw. mechanisch erzeugter Funken kénnen daher folgende Schutz-

mafnahmen erforderlich werden:

= Temperaturiberwachungen an Lagern oder Dichtungen,

= Sperr- oder Spulgasbetrieb an Dichtungen,

= Schwingungsiiberwachung,

= Gewahrleistung eines ausreichenden Mindestabstands zwischen bewegten Mischwerk-
zeugen und dem Mischbehélter,

= MaRnahmen der vorbeugenden Wartung und Instandhaltung insbesondere an Lagerun-

gen,
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= Vermeidung eines Fremdkdrpereintrages, z. B. durch Siebabscheider, Metallabscheider
und

= Vermeidung von Iésbaren Verbindungen, z. B. verschweilte Mischwerkzeuge oder durch
Losdrehsicherungen fir innenliegende Schraubverbindungen.

Elektrostatische Ziindgefahren sind durch die in der Praxis bewahrten und blichen Erdungs-
und PotenzialausgleichsmalRnahmen zu vermeiden. Eine Besonderheit stellt der Betrieb von
Mischern mit hybriden Gemischen bzw. vorhandener Gasexplosionsgefahr im Bezug zu den
elektrostatischen Zlindgefahren durch aufgeladene Staubwolken dar. Kénnen im Mischer Bi-
schelentladungen durch aufgeladene Staubwolken (Feststoff mit spezifischem Widerstand p 2
108 Q'm) nicht ausgeschlossen werden, so sind zuséatzliche Manahmen, wie z.B. eine Inerti-

sierung, erforderlich.

5.2.3 Konstruktiver Explosionsschutz

MaBnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes werden in der industriellen Mischpraxis
vergleichsweise selten eingesetzt. Die grundsatzlich bei der Planung, Konstruktion und Errich-
tung von konstruktiven Explosionsschutzmaflinahmen zu beriicksichtigenden Randbedingun-
gen werden im Blatt 10 der VDI-Richtlinie 2263 dennoch erlautert.

Bei der Anwendung von MalRnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes an Mischeranla-
gen ist insbesondere darauf zu achten, dass eine explosionstechnische Entkopplung an den
Schnittstellen zu vor- und nachgeschalteten Anlagenbereichen erfolgt, die nicht konstruktiv

geschitzt sind.

6. Zusammenfassung, Ausblick

Im Blatt 10 der VDI-Richtlinie 2263 wird der Brand- und Explosionsschutz an Mischeranlagen
umfassend dargestellt. Im vorliegenden Beitrag konnten aber nur einige wichtige Themen /
Besonderheiten bei Mischeranlagen angerissen werden. Fir eine umfassende Informations-
beschaffung wird deshalb auf den im September 2020 erschienenen Entwurf dieser Richtlinie
verwiesen. Bis zum 28.02.2021 kdnnen Einspriiche zur Richtlinie beim VDI eingereicht wer-
den. Diese werden anschlieRend in einer Einspruchssitzung im Richtlinienausschuss beraten
bzw. in die endgliltige VDI-Richtlinie eingearbeitet, mit deren Erscheinen dann in der 2. Jah-
reshalfte von 2021 zu rechnen ist.

Es ist zudem geplant, ein Blatt 10.1 der Richtlinie zu erarbeiten, welches schwerpunktmanig

konkrete Schutzmafnahmen an speziellen Mischeranlagen darstellt.
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Ganzheitlicher Explosionsschutz mit integriertem
Objektbrandschutz

Dr.-Ing. Marc Scheid, Ing. Richard Siwek,
FireEx Consultant GmbH, Gais, Schweiz

Kurzfassung

Fir das sichere Handhaben brennbarer Staube kommt haufig eine Kombination von vorbeu-
genden und konstruktiven Explosionsschutzmassnahmen zum Einsatz die von Brandschutz-
massnahmen flankiert werden.

Schadensfalle an Anlagen mit Explosionsschutzmassnahmen zeigen, dass haufig der Explo-
sionsschutz zu stark im Fokus steht und der Brandschutz vernachléssigt wird oder nicht opti-
mal ausgelegt ist. Vorbeugende Explosionsschutzmassnahmen vermeiden in der Regel auch
Brande hinreichend sicher. Kommen konstruktive Explosionsschutzmassnahmen zum Ein-
satz, kénnen diese sich negativ auf den Brandschutz auswirken, wenn bestimmte Randbedin-
gungen nicht beachtet werden. In vielen Fallen kommt es lediglich zu einem Brand und nicht
zu einer Explosion. Es ist daher wichtig, dass Brandschutzsysteme auch auslésen, wenn es

nicht zu einer Explosion kommt.

1. Einleitung

Beim Zusammentreffen brennbarer Stdube und Ziindquellen mit ausreichend Energie, um den
Feststoff zu entziinden, kommt es in industriellen Anlagen immer wieder zu Explosionen und
Branden. Die bei diesen Ereignissen auftretenden Druckwirkungen und/oder hohen Tempera-
turen kénnen zu einer Gefahrdung von Personen, Umwelt und Sachwerten fiihren und nicht

selten kommt es zu einer Zerstérung von Anlagenteilen oder ganzer Anlagen.

Entsprechende Ereignisse durch Brande und Explosionen kénnen durch geeignete Massnah-

men verhindert oder zumindest in der Eintrittswahrscheinlichkeit reduziert werden.

Beim Explosionsschutz spricht man hier vom so genannten vorbeugenden Explosionsschutz.
Hierbei kdnnen zunachst explosionsfahige Gemische vermieden werden. Beispiele dafir sind:
Austausch von Stoffen, Objektabsaugungen, dichte Bauweise, Inertisierung sowie Vermeiden
von Staubakkumulationen durch kontinuierlichen Staubaustrag oder Vermeiden von Staubab-
lagerungen durch ausreichende Luftgeschwindigkeiten und geeignete Oberflachengestaltung

in Kombination mit Reinigungsmassnahmen.
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Zindquellen die in der Lage sind, entsprechende
Staub/Luft- Gemische zu entzliinden, zu vermeiden oder zumindest deren Auftrittswahr-schein-
lichkeit zu reduzieren. Kénnen unter Beriicksichtigung der Auftritts-wahrscheinlichkeit explosi-
onsfahiger Atmosphére Explosionen nicht ausreichend sicher vermieden werden, sind weitere
Massnahmen erforderlich, welche die Auswirkungen auf ein unbedenkliches Mass reduzieren.
Man spricht hier vom konstruktiven Explosionsschutz. Auch hier sind wieder unterschiedliche
Massnahmen mdglich, die dann abhangig von den Randbedingungen zum Einsatz kommen

koénnen.

In der Praxis hat sich fiir das sichere Handhaben brennbarer Staube oft eine Kombination aus
vorbeugenden und konstruktiven Explosionsschutzmassnahmen bewahrt. Durch das Zusam-
menspiel von vorbeugenden und konstruktiven Massnahmen bei der Handhabung von Stau-
ben wird das Explosionsschutzkonzept komplexer und auch schon kleine Anderungen in den
Randbedingungen kénnen einen signifikanten Einfluss auf das Schutzkonzept haben. Ein ge-
eignetes, auf die spezielle Anlage abgestimmtes Schutzkonzept unter Beriicksichtigung des
Brenn- und Explosionsverhaltens der gehandhabten Feststoffe, ist daher unabdingbar. Haufig
erfolgt das Erstellen zusammen mit einer Risikobeurteilung unter Berlicksichtigung von Ein-

trittswahrscheinlichkeit und Auswirkungen von Ereignissen.

Neben dem Explosionsschutz ist hierbei auch der Objektbrandschutz zu beachten. Man un-
terscheidet hier zwischen vorbeugendem Brandschutz bzw. Brandverhitung und abwehren-

dem Brandschutz mit Massnahmen zur Schadensbegrenzung.

Brénde treten haufig als Folge einer Explosion auf. Allerdings ist auch zu beachten, dass es
in vielen Fallen beim Zusammentreffen von brennbarem Stoff und Ziindquelle zu einem Brand,
aber nicht zu einer Explosion kommt. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Brand ist bei vielen
Prozessen sogar hoéher, als flr eine Explosion. Ausserdem kann die Explosion Folge eines

Brandes sein, z.B. auch bei einem ungeeigneten Léschversuch.

Die Erfahrung mit Brandereignissen an explosionsgeschiitzten Anlagen zeigt, dass Brande
haufig nicht oder zu wenig bei Schutzkonzepten berlicksichtigt werden bzw. Schutzkonzepte
nicht richtig durchdacht sind und Brandschutzmassnahmen nicht richtig mit dem Explosions-
schutzkonzept abgestimmt sind und dadurch teilweise nicht oder nur eingeschrankt wirksam
sind.

Massnahmen des vorbeugenden Explosionsschutzes, insbesondere solche zur Ziindquellen-
vermeidung, sind im Allgemeinen auch in der Lage, Brédnde zu vermeiden oder zumindest
deren Auftrittswahrscheinlichkeit zu reduzieren.
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Bei inertisierten Prozessen ist allerdings zu beachten, dass die Sauerstoffkonzentration in der
Anlage Ublicherweise so eingeregelt wird, dass lediglich keine Explosionen mehr méglich sind.
Diese Konzentrationen sind jedoch normalerweise nicht ausreichend, um Brande sicher zu

verhindern oder einen Brand zu Iéschen.

Kommen Massnahmen zum Einsatz, die die Auswirkungen eines Ereignisses begrenzen (kon-
struktiver Explosionsschutz bzw. abwehrender Brandschutz), werden in der Regel unter-

schiedliche Konzepte verwendet.

Im Rahmen der Richtlinienreihe VDI 2263 «Staubbrande und Staubexplosionen; Gefahren —
Beurteilen- Schutzmassnahmen» sind in diesem Zusammenhang mehrere Richtlinienblatter
zu besonders durch Bréande und Explosionen gefahrdete Anlagen entstanden. In diesen wer-
den Schutzkonzepte vorgestellt, bzw. Mdglichkeiten aufgezeigt, wie entsprechende Anlagen

sicher betrieben werden kénnen:

e Blatt 5 /5.1: Explosionsschutz bei Wirbelschichtanlagen [1], [2],

e Blatt 6/6.1 Brand- und Explosionsschutz an Entstaubungsanlagen [3], [4],

e Blatt 7/7.1: Brand- und Explosionsschutz an Spriihtrocknungsanlagen [5], [6],
o Blatt 8/8.1/8.2: Brand- und Explosionsschutz an Elevatoren [7], [8], [9],

e Blatt 10: Mischeranlagen [10].

In den Richtlinienblattern zu Entstaubungsanlagen, Spriihtrocknungsanlagen, Elevatoren und
Mischeranlagen werden neben Explosionsgefahren und Explosionsschutzmassnahmen auch

verstarkt Brandgefahren betrachtet und auf den erforderlichen Brandschutz eingegangen.

Auch die IVSS Beispielsammlungen zum Staubexplosionsschutz an Maschinen und Appara-
ten «Teil 1: Mihlen, Brecher, Mischer, Abscheider, Siebmaschinen» [12] und «Teil 2: Stetig-
forderer, Ubergabestellen und Empfangsbehélter» [13] geben einen guten Uberblick zu Explo-
sionsgefahren bei kritischen Anlagen und zeigen auf, wie entsprechende Anlagen sicher be-
trieben werden kénnen bzw. wie Schutzkonzepte des vorbeugenden und konstruktiven Explo-
sionsschutzes ineinandergreifen. Bei den IVSS Schriften liegt der Schwerpunkt aber beim Ex-

plosionsschutz.

2. Ziindquellenvermeidung
Entsprechend den Richtlinien EN 1127-1 [14] und VDI 2263 (Grundlagenblatt) [11] kann zwi-
schen 13 Zundquellenarten unterschieden werden. Die Praxis zeigt jedoch, dass in der Regel

jeweils nur ein Bruchteil davon zu berlcksichtigen ist.
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Typische Ziindquellen beim Handhaben brennbarer Staube sind:

Heisse Oberflachen,

Flammen und heisse Gase (einschliesslich heisser Partikel),

Mechanisch erzeugte Funken,

Elektrische Anlagen,

Statische Elektrizitat (Funken-, Gleitstielbuschel-, Schittkegelentladungen),

Exotherme Reaktionen einschliesslich Selbstentziindung von Stauben.

Abhangig von der betrachteten Anlage und dem Brenn- und Explosionsverhalten der gehand-

habten Staube haben sich in der Praxis folgende Massnahmen zur Ziindquellenvermeidung
bewahrt:

Einsatz von Geraten mit auf die ATEX Zone abgestimmter Geratekategorie und auf
den Staub abgestimmter maximal zuldssiger Oberflachentemperatur zusammen mit
regelmassiger Reinigung und Wartung sowie Instandsetzung.

Einsatz von Geraten mit aussenliegenden Lagen und sicheren Wandabstanden. Bei
bewegten Anlagenteilen Begrenzung der Relativgeschwindigkeit < 1 m/s und der An-
triebsleistung <4 kW oder Einrichtungen zur Begrenzung oder Vermeidung unzuldssi-
ger Erhitzung wie Schieflaufwachter, Lagertemperaturiiberwachung, Lagerspu-
lung/Kiihlung, Schlupfilberwachung/Drehzahliiberwachung, Uberlastschutz, insbeson-
dere bei Fordereinrichtungen und Mischern. Idealerweise zusammen mit geeigneten
Materialkombinationen und Massnahmen zur Reduzierung eines Fremdkorpereintra-
ges (z.B. Siebe, Schwergutabscheider, Metallabscheider). Sichern von Einbauten ge-
gen lésen, insbesondere bewegten Einbauten oder Vermeiden von Idsbaren Verbin-
dungen.

Bei Mischeranlagen Begrenzung der Mischdauer oder Betrieb ohne Zuschaltung von
schnelllaufenden Mischelementen wie Zerhackern oder Begrenzung der Geschwindig-
keit. Ausreichender Wandabstand zwischen Mischelementen und Gehause. Mischen
von besonders empfindlichen Produkten die sich leicht zersetzen, zur Deflagration nei-
gen oder bei der Prozesstemperatur beginnen zu schmelzen, ausschliesslich in Anla-
gen ohne bewegte Einbauten oder bei reduzierter Temperatur.

Zum Vermeiden elektrostatischer Entladungen, Erden von allen leitfahigen Anlagentei-
len, Vermeiden von Auskleidungen mit hoher Durchschlagspannung sowie Einsatz ge-
eigneter Packmittel z.B. Typ B oder C FIBC.
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¢ Bei Entstaubungsanlagen zum Absaugen von Prozessen, an denen Ziindquellen auf-
treten oder auftreten kdnnen, wie. z.B. Schweissrauchabsaugungen oder Oberflachen-
bearbeitungsprozessen von Mettallwerkstlicken aber auch in der Holzindustrie, Instal-
lation von Funkendetektionsanlagen in Kombination mit Léschung oder anderen Mas-
snahmen, die den Eintrag gliihender, glimmender oder brennender Partikel in gefahr-
dete Bereiche verhindern bzw. reduzieren, wie z.B. Ausschleusung.

e Begrenzen von Zulufttemperatur und Verweilzeit bei Trocknungsprozessen sowie Ver-
meiden von Anbackungen die Uber langere Zeit erhéhten Temperaturen ausgesetzt
sind (regelméssige Reinigung, Temperaturiiberwachung, Temperaturschwankungen
bei An- und Abfahrvorgéngen, geeignete Konstruktion, Kameraiuberwachung von
Sprihbildern bei Trocknern). Je nach zu trocknendem Produkt kommt auch eine CO
Detektion zum Einsatz.

¢ Organisatorische Massnahmen zum Vermeiden von so genannten trivialen Zindquel-
len wie Rauchen oder Heissarbeiten.

e Bei zur Zersetzung neigenden oder schmelzenden Produkten Kihlung und ggf. Zu-
gabe von Stoffen, die ein Schmelzen oder Zersetzen vermeiden oder die Wahrschein-
lichkeit reduzieren. Lagern bei abgesenkter Temperatur, Begrenzung von Lagerdauer

und Volumen, Begrenzung bzw. Vermeiden von Lufteintritt und Anbackungen.

3. Schadensfille
Besonders gefahrdet gegen Brande sind Entstaubungsanlagen zur Absaugung von Prozes-
sen, in denen eine Oberflaichenbearbeitung von Metallen oder Leichtmetallen erfolgt sowie

Schweissrauchabsaugungen.

Bei Schweissrauchabsaugungen, insbesondere bei Anlagen bei denen mit Schutzgas ge-
schweisst wird, gelangen haufig nicht oder nur sehr wenig oxidierte, feine Metallpartikel in die

Absaugung, meist zusammen mit Olen.

Bei Absaugungen von Schleifprozessen gelangen neben feinem, nicht oder nur wenig oxidier-
tem Metall- oder Leichtmetallstaub, vielfach auch Schleifhilfsmittel oder Ole und Lacke mit in

die Absauganlage.

Je nach Absaugstelle, kdnnen prozessbedingt Ziindquellen betriebsmassig auftreten oder
kénnen nicht hinreichend sicher vermieden werden. Oft gelangen hierdurch glihende, glim-
mende oder brennende Partikel in die Absaugung und nicht selten auch bis in die Absaugan-
lage und kénnen dort ziindwirksam werden. Aufgrund der oft geringen Staubkonzentrationen
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in solchen Entstaubungsanlagen, kommt es in solchen Fallen deutlich haufiger zu Branden als

zu Explosionen.

In vielen Féllen sind solche Absauganlagen recht komplex und viele unterschiedliche Absaug-
stellen an einen Filter angeschlossen. Teilweise werden hier auch Absaugleitungen aus un-
terschiedlichen Bearbeitungsprozessen mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit fir einen
Zindquelleneintrag und Stauben mit unterschiedlichem Brenn- und Explosionsverhalten zu-
sammengefihrt. Hierdurch kann es zu einem deutlich grésseren Brand- und Explosionsrisiko
im Abscheider kommen (Ziindwahrscheinlichkeit, Auswirkungen, explosionstechnische Ent-

kopplung) aber auch zu grésseren Ablagerungen in den Rohrleitungen.

Zum Vermeiden solcher Brande werden haufig Funkendetektionsanlagen installiert, welche
die Wahrscheinlichkeit fur einen Eintrag von wirksamen Ziindquellen in den Abscheider redu-

zieren sollen oder im Idealfall ganz vermeiden sollen.

Die Erfahrung eines der Autoren mit solchen Anlagen zeigt, dass entsprechende Anlagen in
vielen Fallen mit recht kurzem Abstand zum Abscheider installiert werden. Dies hat den Vorteil,
dass man die Anlage in der Hauptleitung installieren kann und nicht in jeder Absaugleitung
eine entsprechende Anlage installieren muss. Das fiihrt auf den ersten Blick bei Anlagen mit
vielen Absaugstellen zu einer signifikanten Kostenersparnis. Zusatzlich nimmt die Anzahl der
Auslésungen gegenuber einem Installationsort unmittelbar an der Absaugstelle signifikant ab.

Der Autor kann sich Erinnern zu einem Fall hinzugezogen worden zu sein, bei dem wegen
vieler «Fehlauslésungen» der Installationsort fir eine Funkendetektion versetzt wurde. Ergeb-
nis war jetzt, dass man nach dem Umsetzen pl6tzlich mehrere Brande in der Absauganlage
hatte, die nicht erklart werden konnten. In keinem der Falle hatte die Funkendetektion ange-
sprochen. Glucklicherweise kam es in keinem der Falle zu einer Explosion in der Anlage. Eine
genauere Betrachtung und Untersuchungen im Priiflabor kamen zu dem Ergebnis, dass sich
die glihenden Partikel bis zur Funkendetektion soweit abgekiihlt hatten, dass diese nicht mehr
die Funkendetektion aktivierten, aber immer noch ziindwirksam fiir im Abscheider anfallendes
Gemisch waren, insbesondere, wenn dies auf den brennbaren Filterelementen anhaftete und

die Zindquelle direkt mit den Filterelementen in Kontakt kam.

Interessanterweise war die Anlage mit einer Explosionsdruckentlastung ausgerustet. Aufgrund
der Funkendetektion hat man aber auf eine Léschanlage verzichtet, was beim letzten Ereignis

zu einem Ausglihen des Filters und folglich zu einem Totalverlust gefihrt hatte.

Bei einer ahnlichen Anlage ist es zu Branden in den Rohrleitungen gekommen. Untersuchun-

gen zeigten hier, dass in den Absaugleitungen grossere Ablagerungen von klebrigem Feststoff
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aufzufinden waren, die sich in regelmassigen Absténden entziindeten. In einem Fall kam es
in der Folge auch zu einem Eintrag eines entsprechenden Glimmnestes in den Abscheider
und dadurch zu Explosion. Auch hier kam es zu einem Brandschaden mit Totalverlust des
Entstaubers. Dieser war zwar mit einer automatischen Léschanlage versehen, die Disen wa-
ren allerdings nur auf der Reingasseite des Filters installiert. Man war davon ausgegangen,

dass auch genligend Wasser Uber die Filterelemente auf die Rohgasseite gelangt. Dies war

hier nicht der Fall, vermutlich wegen dem klebrigen Produkt.

Bild 1: Brandschaden ungeschiitzte oder nicht richtig geschiitzte Absauganlage

In einem anderen Fall im Bereich der metallverarbeitenden Industrie kam es in der Entstau-
bungsanlage einer Stahlanlage wiederholt zu Branden und in einem Fall zu einer Explosion.
Bei der Anlage war zwischen der dem filternden Abscheider und der Strahlanlage ein Zyklon-
abscheider zwischengeschaltet. Bei der Ursachenaufklarung konnte festgestellt werden, dass
der Betreiber zwei gleiche Strahlanlagen betreibt bei der auch die gleichen Werkstlicke bear-
beitet werden. Allerdings ist es bisher immer nur auf einer Anlage zu Ereignissen gekommen
und zwar auf der Anlage, bei der die Absaugung optimiert wurde und bei der man aufgrund
der Randbedingungen zunachst von einer geringeren Wahrscheinlichkeit flr ein Ereignis aus-
gehen wirde. Beispielsweise war die Entfernung zum filternden Abscheider deutlich langer als
bei der anderen Anlage und zusatzlich war ein Zyklonabscheider zwischengeschaltet, der ei-
nen Funkeneintrag weiter reduzieren sollte. Interessanterweise hat man auch hier wieder die
Anlage mit einer Druckentlastung versehen, aber wegen den vorbeugenden Massnahmen auf
eine Loschanlage verzichtet. Eine Untersuchung des im filternden Abscheider anfallenden

Produktes ergab, dass dieses deutlich feiner war, als das Produkt von der anderen Anlage
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und deutlich ziindempfindlicher. Es konnte auch nicht ganz ausgeschlossen werden, dass fri-
sches Produkt, insbesondere bei den im filternden Abscheider herrschenden Temperaturen
zur Selbstentziindung neigt bzw. pyrophore Eigenschaften aufweist. Untersuchungen zeigen,
dass nicht nur Strahlstdube von Leichtmetallen kritisch sind. Auch Stahlstrahlstdube kénnen

ein kritisches Verhalten haben [15].

In einer anderen Branche war einer der Autoren in einen Fall involviert, in dem es zu einer
Explosion in einer Anlage kam, die Uber einen Filter abgesaugt wurde. Anlage und Filter waren
durch konstruktiven Explosionsschutz geschiitzt, der Filter Gber Druckentlastung. Zusatzlich
waren alle Anlagenteile Uber eine halbstationdre Loschanlage geschutzt, die Uber einen Was-
servorrat gespeist werden konnte. Da man anfangs nicht bemerkt hatte, dass es auch im Filter
brannte, wurde zunachst nur die Anlage selbst geldscht. Als der Brand im Filter dann detektiert
wurde, war der Wasservorrat zuneige gegangen und es konnte erst mit zeitlicher Verzdgerung
durch die Feuerwehr geléscht werden. Als Folge gliihte der Filter aus und es kam zu einem

Totalausfall mit langem Stillstand der Anlage und entsprechendem Produktionsausfall.

Einer der Autoren wurde angerufen, dass irgendetwas bei einer Spriihtrocknungsanlage mit
externem Fliessbett nicht stimme und wurde gebeten, sich das anzuschauen. Als der Autor
kurze Zeit spater an der Anlage eintraf, konnte er feststellen, dass das externe Fliessbett etwas
seine Farbe verandert hatte. Augenscheinlich war die Anlage rotglihend. Es wurde augen-
blicklich eine automatische Léschung der Anlage veranlasst. Die Anlage war mit Explosions-
unterdriickung und einer automatischen Léschanlage zur Brandbekdmpfung ausgerustet. Die
Auslésung beider Systeme erfolgte iber Drucksensoren. Da es lediglich zu einem Brand und
keiner Explosion bzw. keinem Druckanstieg in der Anlage gekommen war, wurde durch das

Ereignis weder die Explosionsunterdriickung noch die Ldschanlage aktiviert.

In einem weiteren Fall wurde eine grosse Spriihtrocknungsanlage mit konstruktivem Explosi-
onsschutz geschutzt. Zusatzlich wurde eine halbstationdre Ldschanlage installiert, die dann

von der Feuerwehr mit Wasser versorgt werden sollte.

Als es zu einem Explosionsereignis kommt, funktioniert der konstruktive Explosionsschutz,
allerdings ist die Feuerwehr erst mit sehr grosser Verspatung eingetroffen. Als Folge ist es zu

einem Totalschaden in der Anlage und Teilen des Gebaudes gekommen.

Besonders kritisch sind auch Ereignisse, bei denen es zu einem Brand in Silos kommt. Typi-
sche Zindquellen hierzu sind Selbstentziindung oder der Eintrag von Ziindquellen wie Glimm-

nestern aber auch eine priméare Explosion.
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Entsprechende Brande sind sehr schwierig zu I6schen und kénnen sich iber mehrere Tage
hinziehen. Bei den Léschmassnahmen muss sichergestellt werden, dass es nicht zu Explosi-
onen durch Staubaufwirbelung kommt, z.B. durch Ein- und Austragsmassnahmen, Einsturz

von Materialbriicken oder durch den Léschvorgang selbst.

EN s —

Bild 2: Nachbrand SprUhtrocknungsanIage gsch[]tzt mit Explosionsdruckentlastung

Eine Ubliche Brandbekdmpfungsmassnahme ist die Inertisierung, zunachst zum Vermeiden
von Explosionen durch Staub und Schwelgase, im weiteren Verlauf auch zur Bekampfung des
Brandes selbst. Erst wenn sichergestellt ist, dass der Brand vollstédndig geldscht ist, kann der

Materialaustrag erfolgen. Dies geschieht tblicherweise mit Inertgasuiberlagerung.

Bei Folgebranden nach Explosionen kann bei geéffneten Berstscheiben und dadurch beding-
ter Luftzufuhr eine Inertisierung schwierig sein. Bei kritischen, zur Selbstentziindung neigen-
den Produkten wie Braunkohle, kommen daher haufig anstelle von Berstscheiben sich nach
einer Explosion wieder schliessende Explosionsklappen zum Einsatz.

Bild 3: Silobrand: links nach einer Explosion, rechts Brand ohne Explosion
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4. Schutzkonzepte

Sowohl beim Brandschutz als auch beim Explosionsschutz soll durch vorbeugende Schutz-
massnahmen das Eintreten von Brand- und Explosionsereignissen so weit wie mdglich ver-
mieden werden. Diese werden dann, falls erforderlich, mit Massnahmen flankiert, die die Aus-
wirkungen soweit begrenzen, dass das verbleibende Restrisiko toleriert werden kann. Hierzu

ist es ratsam, das Schutzkonzept auf Basis einer Risikobeurteilung zu erstellen.

Wie die im Abschnitt 3 zusammengestellten Schadensfalle zeigen, kommt es sehr darauf an,
dass alle Ziindquellen berticksichtigt werden. Das kdnnen sowohl anlagenspezifische Zlind-
quellen als auch eingetragene Ziindquellen sein, aber auch so genannte aus dem Staub her-
aus entstehende Ziindquellen. Letztlich muss Uberprift werden, ob alle Ziindquellen hinrei-
chend sicher vermieden werden kdnnen. Ist das nicht der Fall, missen Wechselwirkungen
zwischen Brandbekdmpfung und konstruktivem Explosionsschutz betrachtet werden. Wesent-
liche Grundlage fir das Schutzkonzept sind das Brenn- und Explosionsverhalten der gehand-
habten Feststoffe bzw. deren sicherheitstechnische Kenngréssen (STK) sowie weitere Rand-
bedingungen, wie z.B. Feststoffmengen, Anlagentyp, Aufstellungsort oder Verfligbarkeit einer
Anlage.

Bei einer Anlage im Aussenbereich, z.B. einem Filter, kann die Risikobeurteilung beispiels-

weise zu einem anderen Ergebnis fiihren, als bei einer Anlage im Inneren von einem Gebaude.

Auch die Verfugbarkeit einer Anlage kann hier eine grosse Rolle spielen. Gibt es alternative
Méoglichkeiten flr einen bestimmten Prozess oder ist mit einem monatelangen Produktions-
ausfall zu rechnen und ist die betroffene Anlage die einzige, in der ein gewisses Produkt her-

gestellt werden kann.

Bei den STK spielen insbesondere, Zindempfindlichkeit und das Brennverhalten bzw. die

Brennzahl sowie die thermische Stabilitét eine grosse Rolle bei der Beurteilung.

Beim konstruktiven Explosionsschutz kommen unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Dies
sind explosionsfeste Bauweise, Explosionsdruckentlastung und Explosionsunterdriickung, je-
weils in Kombination mit explosionstechnischen Entkopplungsmassnahmen, die ein Ausbrei-

ten einer Explosion in angeschlossene Anlagenteile verhindern.

Bei der Schutzmassnahme Explosionsunterdriickung wird die Explosion durch schnelles ein-
blasen eines Loschmittels abgeldscht. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit fir einen Folge-
brand in der Regel deutlich reduziert. Dies kann ausreichend sein, unter Berlicksichtigung von

Staubmenge und STK die Anlage ohne zusatzliche Léschanlage zu betreiben. Bei einer druck-
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entlasteten Anlage ist durch den zuséatzlichen Lufteintritt eher mit einem Folgebrand zu rech-
nen. Dennoch kann bei einer explosionsunterdriickten Anlage nicht generell auf eine Losch-
anlage verzichtet werden. Hier sind insbesondere Ereignisse zu bericksichtigen, bei denen es
lediglich zu einem Brand und nicht zu einer Explosion kommt.

Kommen Léschanlagen zum Einsatz, ist es empfehlenswert, diese mit mehreren Méglichkei-
ten zur Auslésung zu versehen. Wird eine Léschanlage beispielsweise automatisch bei Akti-
vierung einer Explosionsunterdriickung oder dem Offnungssensor einer Druckentlastungsein-
richtung ausgeldst, ist zusatzlich ein weiterer Sensor sinnvoll, der bei einer Branddetektion
auslost (z.B. Temperaturanstieg oder CO-Detektion). Ausserdem ist immer eine Mdglichkeit

fur ein manuelles Auslésen empfehlenswert.

Bei Explosionsentkopplungseinrichtungen wie Zellenradschleusen tragt ein Stillsetzen der Zel-
lenradschleuse nach einer Explosion auch dazu bei, dass es nicht zu einer Brandubertragung

auf diesem Weg kommt.

Wichtig fir wirkungsvolle Brandbekdmpfung ist ein frihzeitiges Detektieren bzw. Erkennen
eines Brandes mit hoher Zuverlassigkeit wie z.B. liber Temperaturmelder (Absoluttemperatur
oder Temperaturanstieg), optische Melder (z.B. Strahlung, IR, UV, Rauch), oder Detektion von
Verbrennungsprodukten bzw. Zersetzungsprodukten wie CO, Hz, Methan, Kohlenwasser-stof-
fen oder Stickoxiden. Hierbei sind die Einsatzgrenzen der einzelnen Systeme zu beachten,
abhangig vom gehandhabten Brennstoff und prozessspezifischen Randbedingungen wie Vo-
lumenstréomen, Staubwolken und Verschmutzung. Hierdurch kann es ratsam sein, unter-
schiedliche Systeme zu verwenden (Mehrfachsensor).

Im Fall eines Brandes werden in der Regel automatische oder halbautomatische Léschanla-
gen wie Sprinkleranlagen, Sprihwasserléschanlagen, Schaumléschanlagen aber auch Anla-
gen mit Ldschgasen aktiviert, da die Feuerwehr bei einem Brand meist nicht mehr in das Innere
der Anlage kommt, ohne die Gefahr eine Staub- oder Schwelgasexplosion. Schutzziel ist in
der Regel das Vermeiden von Totalschaden durch Ausgliihen und das Vermeiden einer Brand-
ausbreitung in angeschlossene Anlagenteile.

Zum Schutz von Absauganlagen ist es wichtig, dass ausreichend Wasser auf die Rohgasseite
gelangt, da dort die grossten Brandlasten vorliegen. Hierzu haben sich Léschanlagen mit
Loscheinrichtungen auf der Roh- und Reingasseite bewahrt. Wichtig ist auch eine ausrei-
chende Kiihlung der Wand unter Inkaufnahme des Verlusts der Filterelemente. Diese kdnnen

jedoch in der Regel zeitnah ersetzt werden.
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Auch bei anderen zu schiitzenden Anlagen ist eine ausreichende Kihlung der Behélterwan-
dungen wichtig. Hierzu ist eine fiir das zu schiitzende Objekt ausreichende Loschwasserver-
sorgung erforderlich. Bei der Auslegung von Anlagen ist daher vorab zu prifen, ob immer
ausreichend Léschwasser zu Verfiigung steht. Hierbei sind auch kalte Winter und trockene
Sommer zu berlicksichtigen. Bei Trocknern mit Fliessbetten muss ausreichend Wasser zur

Verfligung stehen, um das darin enthaltene Produkt zu I6schen.

5. Fazit

Die Kombination von Brand- und Explosionsschutzmassnahmen kann wegen vieler Randbe-
dingungen recht komplex sein und ist nicht immer leicht zu I6sen. Schadensfalle zeigen, dass
dies in der Vergangenheit nicht immer optimal geldst wurde. Wichtig ist alle méglichen Ziind-
quellen zu berlcksichtigen und zu beachten, dass Brande und Explosionen unabhangig von-
einander auftreten kdnnen. Idealerweise sollte die Auslegung auf Basis einer Risikobeurteilung

unter Berlicksichtigung der STK der brennbaren Stoffe erfolgen.
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Examples of Incidents from Practice

G.F.M. van Laar, M.Sc., Inburex GmbH, Hamm

1. Abstract
Three quite recent dust explosions will be described, with circumstances and possible ignition sources
that have led to these incidents.

Then it will be discussed how the risks have been handled.

2. Introduction

Despite all the recent knowledge in the field of dust explosion regarding their behavior and the
numerous standards and regulations to reduce explosion risks, explosions still tend to occur.

Is the reason our knowledge is not sufficient, or have plant designers and users not been informed
enough about hazards?

It is in fact true that not all phenomena are clearly understood by most users: why for instance wood
dust still leads to fires and explosions or why do hoses, used for pneumatic transport, sometimes lead
to the very hazardous propagating brush discharges even when the reinforcement spirals have been
well earthed....

Hereafter three explosions will be discussed with an analysis why it went wrong to pinpoint what has
been overseen in design, selection of equipment and safety procedures. For each incident it is
discussed what should have been done to prevent the incident or reduce the effects to acceptable
levels.
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3. Explosion in Maltodextrin spray dryer

Description
In this installation Maltodextrin is produced. See the schematic flow chart.

Steam heater

Hot air 220°C
Wet product :S: ( 9 N

Pressure relief
—=

[ —

Pressure

L
rg

relief

\ 4

Cyclong Filter

Fines

Mill

Fluidized bed
Packaging

The safety philosophy was the following:

e Inlet hot air temperature limited to 220°C.

e T-monitoring: Alarm on dryer chamber air outlet temperature at 110°C, water extinguishing to be
opened by hand at the spot.

e Explosion pressure relief to the outside on the dryer chamber and filter (no activation signal).

¢ On top of the cyclone: explosion door, venting inside the building.
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What happened:

Explosion in spray chamber: Explosion vent opens and chamber explosion vents to outside. In
control room they heard something, but nobody suspects anything.

(Explosion) door on the cyclone top opens: Explosion in cyclone vents inside the building: Some
doors, roof parts and windows are blown out.

After some time (9-10 seconds) an explosion occurs in the filter. Filter top is blown off and
pressure wave further damages the building.

In the control room they heard and felt it, so it was decided: " we have an explosion “.

Now also the outlet air temperature alarm is activated so the installation is shut-down manually...
this took time...

Operator walks to the dryer location to open the extinguishing water: The after-fire is partially
extinguished. Later the fire brigade extinguishes the still burning parts of the plant.

No casualties, but the installation facility and building got badly damaged.

A 4

\ 4

-~

R

1 4
1

Mill
Fluidized bed

Packaging

Likely ignition source

Malfunction of electrical heating: Extreme heat was generated in electrical heater.
Extreme heat resulted in formation of molten metal droplets on heat exchanger that were blown
into the dryer chamber.
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e Temperature of the welding droplets have been about >800°C and caused ignition in dryer
chamber.

Aftermath

e Dryer installation is a "total loss" and will no longer be used.

¢ Another, even older dryer will be made suitable for maltodextrin production and put into operation:
but with better explosion protection design, including explosion barriers.

What can we learn?
e A safe electrical system remains very important...
e Explosions do propagate.... also in spray dryer installations.

¢ Do not install explosion vents close to and in front of filter hoses.
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4. Explosion in flaker installation of a particle board plant

Description
In this installation green wood is being flaked: this is the base substance for particle board production.
See the schematic flow chart.

[

. . Bucket
* Spark detection, direct: at spark, )
Dedusting cyclone elevator
water spray extinguishing
Spark detection, delayed: at *
>7 s sparks, water spray Feed to sieves

extinguishing

Coarse parts of feed

from sieves goes to,

the flaker mills

Explosion protection concept
e The base of safety was prevention of explosions by flaking green wood. Green wood has a water
content of >25% (wet basis) and as such is not explosive.
e Additional base of safety was prevention of ignition by spark detection with water spray/deluge:
o Outlet chutes of flaker mills to collection conveyor: activation when detecting a shower of
sparks during more than 7 seconds.
o Inlet cyclone for dedusting of flaker outlet chutes to collection conveyor: activation at detecting
of a single spark.
o Feed chute to bucket elevator: activation at detection of a spark.
o Outlet chute of bucket elevator: activation at detection of a spark.
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Explosions

What happened:

The incident occurred in the early morning during a hot and dry weather period in late summer.

Several hours before the incident occurred, sparks were detected four times at inlet bucket elevator,

followed by water spray. The incident occurred without any clear warning.

A cleaner walking on the ground floor at the flaker mills, saw a large flame emerging from the
cellar and fled for safety.

Seconds later a slow room explosion in the building occurred, blowing out windows, and several
roll doors. It was a roll door that hit a person outside, causing serious injury.

Two booms were heard within a time lapse of about 10 seconds.

Video cameras in the top part of the building registered a weak flash of light. About 10 s later it
was followed by a flame front that passed the cameras.

Just after the explosion inside the conveyor, sparks were detected in the dedusting inlet duct to

the cyclone and bucket elevator inlet, followed by water spray.

Why did it happen?

In time more and more recycled (and thus bone-dry) particle board was fed to the flakers: this
means that the moisture content of the mixture became lower than 25% and thus became
combustible.

This implicates that inside the mills, chutes and collection conveyor, explosive mixtures are
possible.

A flaker mill has fast moving parts: formation of sparks and embers can be expected. Sparks have
been detected a few hours before the incident in the feed to the elevator downstream of the
collection conveyor. This clearly proves that sparks and embers are formed from time to time.

Most likely course of incident

In one of the mills some or a short burst of sparks and/or embers was created and fell into the
collection conveyor. Since the spark detectors in the chute to the collection conveyor were set to
react only at a continuous stream of sparks during minimal 7 seconds, the few or short burst of
sparks and embers went unnoticed and thus were not extinguished.

The sparks, embers or following outbreak of fire, caused a weak dust explosion inside the
collection conveyor.

The pressure inside the conveyor was not very high (only slight deformations), but high enough to

open not well-fixed inspection doors and vent the explosion in the cellar.
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Thanks to the ample dust deposits in the cellar, a secondary dust explosion was triggered in the
cellar which caused enough pressure to blow out some ceiling covers panels to the ground floor.
Pressure to blow out such ceiling panels is about 0.025 barg.

A large flame ejected out of the opening in the floor: this is what the cleaner observed. It was
heard as the first boom and on the videos as the first (weak) flash.

This vented explosion caused a large dust cloud in the building that only ignited several seconds
later and lead to a large fireball. This created enough pressure to blow out windows and the roll
doors: second boom and visible on the videos as a passing flame front.

Why could it happen?

Flaking of too dry product, that could lead to dust explosions.
Ignition sources formed in flaker due to mechanical friction: sparks and embers.
Spark detectors set on wrong detection level.

Large dust deposits in cellar and flaker building

Guidance

Prevent explosion and/or protect:

Do not use too much recycle or ensure the recycle is wet enough.
Tune the spark detection and extinguishing system so it can really work.
Keep installations much cleaner.

Protect the conveyor by venting or suppression.
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5. Silo explosion during pneumatic delivery by road tanker

Description
In this process a silo located inside a building is being filled pneumatically by road tanker via a rubber
hose. See the schematic flow chart.

e Silo was filled pneumatically.

e Product was vegetable protein powder.

e All systems were well earthed and bonded.

e Multilayer rubber hose with spiral connecting the two flanges and was also well earthed.

e Silo was protected by a heavy 200 kg “explosion door” fixed on the silo by plastic breaking bolts
and retained from flying away by chains.

Incident

This was the second time.... Also, exactly 5 years before, in early April such an incident happened.

What happened this time?

e During loading the silo exploded after transfer of about 10 tons of product.
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The 200 kg heavy explosion door was blown-off but was retained by chains.
The silo fire was swiftly extinguished by the activated sprinkler on silo deck.
Nobody was hurt: rule forbids presence on silo deck during loading.

Large damage:

Silo roof was slightly deformed, but cylinder part of silo still intact.
Spot filter was intact, but with internal fire damage.
Few silo deck wall parts were blown out to vent off the pressure but did not fly-off.

Fire damage to instrumentation and cables up to about 20 m distance from silo.

Most likely cause

Road tanker compressor was OK, product contained no glowing particles and was not hot or
burning during delivery.
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One small steel object was found in the product in the silo (rectangular dimensions about one
inch, weighing 50 g) but too light to create effective ignition sources by impact (mechanical impact
sparks).
Electrical installations in the silo were all explosion proof and still in good condition, even after the
explosion.
All metal parts were well earthed and bonded, including the transport hose.
The paint layers in the feed pipe and internal silo walls were not able to create propagating brush
discharges.
Cone discharges had far too low energy to ignite the product.
There was no indication of self-heating or smoldering product inside the silo product or near the
exit screw conveyor.
The hose was investigated for possibility of creating propagating brush discharges:
o The hose inside surface had a resistance to earth of 1.8 108 Ohm and thus more than the limit
of 108 Ohm (IEC/TS 60079-32-1 Ed. 1.0: 2013-08) to prevent propagating brush discharges.
o The specific volume resistivity of the inside hose layer was 3.0 10° Ohm.m and thus more than
the limit of 2.5 108 Ohm.m (TRGS 727) to prevent propagating brush discharges.
o Breakdown voltage was >20 kV and thus above the limit of 4 kV (TRGS 727) to prevent
propagating brush discharges.
o The hose showed typical wear due to erosion but also crater like damages that indicate

multiple occurrences of propagating brush discharges. Sie photo 1.

Looking at the product MIE of 300-1000 mJ the only static discharge that can ignite it, is a

propagating brush discharge
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Photo 1. Inside layer of hose showed next to typical erosion marks also strange crater like

damages

Guidance

e Use internally conductive hoses conform the IEC code of practice (IEC/TS 60079-32-1 Ed. 1.0:
2013-08) and TRGS 727 to prevent the occurrence of propagating brush discharges.

e Use of product with a MIE higher than 1000 mJ, so that, if still such discharges occur, they cannot

ignite the product anymore.
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Elektrostatik — Losungsvorschlage aus der Praxis

Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen, Auftreten
von Biischelentladungen, Antennentechnik, experimentelle
Untersuchungen

Electrostatics — Proposed solutions from practice

Ignition hazards due to electrostatic charges, occurrence of brush
discharges, antenna technology, experimental investigations

Dr. Martin Glor, Swiss Process Safety Consulting GmbH,
Allschwil, Schweiz;
Dr. Carsten Blum, TUV Nord, InfraChem GmbH & Co. KG, Marl

Kurzfassung

Es werden das Auftreten und die Eigenschaften von Biischelentladungen beschrieben. Bei
verschiedenen in der Prozess Industrie durchgefiihrten Operationen stellt sich oft die Frage,
ob Bischelentladungen auftreten. Diese Frage kann entweder durch Computersimulations-
rechnungen beantwortet oder es kann versucht werden, durch geeignete Messtechniken
Entladungen nachzuweisen oder auszuschliessen. Die Antennentechnik, bei welcher hoch-
frequente Wechselspannungssignale ausgehend von Entladungen mittels eines PC-
Oszilloskops auf den PC ubertragen und aufgezeichnet werden, stellt eine solche Mdglich-
keit dar. Es wurde in ersten orientierenden experimentellen Untersuchungen versucht, aus
der Signalstarke Ruckschisse auf die Entladungsenergie zu ziehen. Dies ist zwar mdglich,
da aber auch die Entfernung zwischen Funkenentladung und Antenne einen Einfluss auf die
Signalstarke hat, wird eine Energiebestimmung in der Praxis schwierig sein, wenn der Ort

der Entladung nicht bekannt ist.

Abstract

The occurrence and properties of brush discharges are described. During various operations
in the process industry the question often arises whether brush discharges occur. This ques-
tion can either be answered by computer simulation calculations or it can be tried to detect or
exclude discharges by suitable measuring techniques. Antenna technology, in which high-
frequency alternating voltage signals forms by discharges are transferred to a PC oscillo-
scope and recorded, is one such possibility. In first orienting experimental investigations, it
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was tried to draw conclusions about the discharge energy from the signal strength. This is
possible, but since the distance between spark discharge and antenna also has an influence
on the signal strength, an energy determination will be difficult in practice if the location of the
discharge is not known.

1. Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen

Eine elektrostatische Aufladung muss noch nicht von vornherein zu der Entziindung einer
explosionsfahigen Atmosphare fihren. Erst wenn die Aufladung hinreichend hoch wird, so
dass die elektrische Durchbruchfeldstérke in Luft unter atmospharischen Bedingungen von
ca. 3 MV/m lokal erreicht wird, kommt es zu einer sog. Gasentladung. Zur Beurteilung der
Zundwirksamkeit einer solchen Gasentladung wird die in der Gasentladung freigesetzte
Energie mit der Mindestziindenergie des explosionsfahigen Gemisches verglichen.

Je nach Leitfahigkeit und Anordnung der aufgeladenen Objekte wird die ganze gespeicherte
Energie oder nur ein Bruchteil davon in einer solchen Gasentladung freigesetzt. Es hat sich
deshalb in der Praxis bewahrt, die Gasentladungen in 6 verschiedene Entladungstypen ein-
zuteilen, welchen unterschiedlich Zindwirksamkeiten zugeordnet werden kdnnen. Diese Ent-
ladungstypen sind in den Regelwerken und Richtlinien ausfihrlich beschrieben [1, 2].

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen geht es in erster Linie um den Nachweis

fir das Auftreten von sog. Bischelentladungen.

2. Auftreten von Biischelentladungen

Buschelentladungen gehen typischerweise von hoch aufgeladenen elektrisch isolierenden
Objekten wie Anlageteilen, Packmitteln, etc. aber auch von hoch aufgeladenen elektrisch
isolierenden Flussigkeiten, Schittguter, Staubwolken oder Tropfchennebeln aus. Sie kdnnen
auch nicht durch Erdungsmassnahmen verhindert werden.

Durch die hohe Aufladung werden hohe elektrische Felder erzeugt. Sobald die Feldstarke
des homogenen Feldes ca. 100 kV/m erreicht, kann beim Einbringen von feldverzerrenden
Einrichtungen (beispielsweise Einbauten in Reaktoren, Silos, Behaltern oder beim Annahern
eines Fingers an ein aufgeladenes isolierendes Packmittel, etc.) eine Blischelentladung aus-
geldst werden.

Buschelentladungen weisen eine tiefe Energie Im Bereich von maximal wenigen Millijoules
auf. Infolge der Energie Verteilung im Raum kénnen Buschelentladungen aber dennoch kei-
ne reinen Staube, auch solche mit einer Mindestziindenergie von einem Millijoule oder weni-

ger in Abwesenheit brennbarer Gase und Dampfe zlinden. Es ist aber erwiesen, dass BU-
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schelentladungen flr brennbare Gase und Dampfe oder hybride Gemische ziindwirksam
sind.
Bei verschiedenen in der Prozess Industrie durchgefiihrten Operationen wie beispielsweise

e Beim Eintrag von Schittgutern in Reaktionskessel

e Beim Zerdlsen von Flussigkeiten unter hohem Druck zu Reinigungszwecken

* Beim Eintragen von brennbaren Flissigkeiten in Lagertanks oder andere Behalter

e Bei der Entstehung von Staubwolken
stellt sich oft die Frage, ob Blischelentladungen auftreten. Bei Kenntnis der Verteilung der
Ladungen im Raum kann diese Frage entweder durch Computersimulationsrechnungen be-
antwortet werden oder man kann versuchen, durch eine geeignete Messtechnik Entladungen

nachzuweisen oder auszuschliessen.

3. Antennenmesstechnik

Schon in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts als die ersten Autoradios auf den Markt
gebracht wurden, machte man die unangenehme Erfahrung, dass bei laufendem Motor die
Stérgerausche so laut waren, dass keine Sprache oder Musik gehort werden konnten. Sofort
wurde vermutet, sass diese Gerdusche durch die Ziindkerzen des Motors verursacht wer-
den. Trotz entsprechender Abschirmmassnahmen konnten diese Gerausche aber nicht be-
seitigt werden. Nach umfangreichen Untersuchungen hat man schliesslich herausgefunden,
dass diese Stoérgerdusche durch Entladungen ausgehend von einer elektrostatischen Aufla-
dung des aus isolierendem Material gefertigten Keilriemens verursacht werden. Basierend
auf dieser Erfahrung wurde dann im letzten Jahrhundert versucht, Biischelentladungen durch
das Knistern in Radioempféangern nachzuweisen. Heute sind PC-Oszilloskope auf dem Markt
erhaltlich, mit welchen auch hochfrequente Wechselspannungssignale verursacht durch
elektromagnetische Wellen, welche von Entladungen ausgehen, auf den PC (ibertragen und
aufgezeichnet werden kénnen. Im Fall der Registrierung von Signalen ausgehend von Entla-

dungen wird direkt eine Antenne als Signalgeber an das Oszilloskop angeschlossen.

4. Experimentelle Untersuchungen

In der industriellen Praxis ist nicht nur von Interesse, ob Entladungen stattfinden oder nicht,
sondern auch die in den Entladungen freigesetzte Energie sollte gemessen werden kdnnen.
Es wurden deshalb in einem ersten Schritt orientierende Messungen zur Beantwortung die-
ser Fragen durchgeflhrt. Hierzu wurden gezielt Funkenentladungen in einem sog. Hart-
mannrohr erzeugt und sowohl deren Energie, deren Abstand zur Antenne als auch die Orien-
tierung der kreisférmigen Antenne variiert. Bild 1 zeigt die entsprechende Anordnung. Fun-
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kenentladungen wurden gewahlt, da diese gezielt in regelméassigen Zeitabstdnden durch
Potentialerhdhung an einer Funkenstrecke erzeugt werden kénnen und deren Energie ein-
fach durch Variation der Spaltweite (Potential) und/oder Kapazitat des aufgeladenen Kon-
densators verandert werden kann.

Einige Resultate aus den durchgefiihrten orientierenden Versuchen sind in den Bildern 2
bis 4 dargestellt

Bild 1:  Anordnung der Funkenstrecke im Hartmannrohr, der kreisférmigen

Antenne sowie der zusatzlichen Kondensatoren (Erhohung der Funkenenergie)

1P 216.73.216.36, am 19.01.2026, 23:43:15. @ Inhah.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023761

VDI-Berichte Nr. 2376, 2020 199

san
[ an a8 &8 a o 128 (T 1) wa 20

Bild 2: Signale der Funkenentladungen (Potential ca.18 kV, Kapazitat ca. 200 pF, Energie
ca. 30 mJ) bei einem Abstand zwischen Funkenort und Antenne von ca. 50 mm

o Bild 3: Signale der Fun-
kenentladungen (Poten-
A tial ca.18 kV, Kapazitat
ca. 50 pF, Energie ca. 7
mJ) bei einem Abstand
zwischen Funkenort und

Antenne von ca. 50 mm
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Bild 4: Signale der Fun-
kenentladungen (Poten-
tial ca.18 kV, Kapazitat
ca. 200 pF, Energie

ca. 30 mJ) bei einem

Abstand zwischen

Funkenort und Antenne

von ca. 2000 mm

Aus dem Vergleich der Bilder 2 und 3 lasst sich eine recht gute lineare Abhangigkeit zwi-
schen der Funkenenergie und Signalstarke ableiten. Der Vergleich der Bilder 2 und 4 zeigt
eine abnehmender Signalstarke mit zunehmender Distanz zwischen Funkenort und Antenne.
Eine Gesetzmassigkeit kann daraus aber noch nicht abgeleitet werden, dazu sind weitere
Untersuchungen erforderlich. Eine Abhangigkeit der Signalstérke von der Orientierung der
ringférmigen Antenne konnte nicht festgestellt werden. Weitere experimentelle Untersuchun-
gen werden folgen.
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