Explosionsschutz

Konnen Schneckenforderer die Ubertragung von
Staubexplosionen in angeschlossene Anlagenteile

verhindern?

Albrecht Vogl, Mannheim

Schneckenférderer dienen dem Transport von Schiittgiitern. Handelt es sich um brennbare Schiittgiiter in
staubformiger Form oder Schiittgiiter, die Feinstaubanteile enthalten, so werden die Schneckenférderer im
Allgemeinen in staubexplosionsgefahrdeten Anlagenbereichen betrieben. In einem Forschungsprojekt der
Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e.V. (FSA e.V.) sollte die Frage
geklart werden, ob technisch modifizierte Schneckenférderer neben ihrer Hauptaufgabe, dem Transport von
Schiittgiitern, gleichzeitig als SchutzmaRnahme fiir die Vermeidung einer Explosionsiibertragung in ange-
schlossene Anlagenteile eingesetzt werden konnen. Hierzu wurde in einem Rohrschneckenfdrderer ein
kleiner Teil des Schneckengangs entfernt, sodass an dieser Stelle ein Schiittgutpfropfen entsteht, der den
Querschnitt verschlieBt. Durch diese MaBnahme soll eine Flammeniibertragung iiber die Forderschnecke
hinaus in angeschlossene Anlagenteile verhindert werden. Wéhrend des normalen Forderbetriebs wird das
Schiittgut des Pfropfens kontinuierlich zum Schiittgutaustrag hindurchgeschoben. Der Schiittgutpfropfen soll-
te jedoch verbleiben, wenn die Schiittgutzufuhr in die Férderschnecke unterbrochen wird. Die Wirksamkeit
dieses Funktionsprinzip wurde in Explosionsversuchen mit unterschiedlichen Lastfdllen und in Abhangigkeit
von Schiittguteigenschaften untersucht.

n der Industriepraxis werden in grofSer

Anzahl Schneckenforderer fir den
Transport von Schittgiitern eingesetzt.
Dabei handelt es sich vielfach um brenn-
bare Schiuttgiiter, die in Form von Staub,
Kornern oder Granulaten vorliegen.
Letztere besitzen in der Regel einen ge-
wissen Feinstaubanteil. Das hat zur
Folge, dass Schneckenforderer haufig
in explosionsgefahrdeten Anlagenberei-
chen betrieben werden, die durch kon-
struktive MafSnahmen gegen die gefahr-
lichen Auswirkungen von Staubexplosio-
nen geschiitzt werden mussen.

Eine wichtige MafSnahme des kon-
struktiven Explosionsschutzes besteht in
der explosionstechnischen Entkopplung
[1; 2]. Sie sorgt dafur, dass die Auswir-
kungen eines Explosionsereignisses
rdaumlich begrenzt bleiben. Insbesondere
die Flammeniibertragung in angeschlos-
sene Anlagenbereiche muss verhindert
werden.

Fir Betreiber explosionsgefiahrdeter
Anlagen ist es ein grofler Vorteil, wenn
ohnehin bendtigte Schneckenforderer
gleichzeitig als Schutzmafinahme gegen-
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tiber einer Explosionsiibertragung einge-
setzt werden konnen. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurde ein Prinzip aufgegrif-
fen, das erstmals von Wheeler [3; 4] be-
schrieben wurde. Es beruht auf der
Entfernung eines kleinen Teils des
Schneckengangs innerhalb einer Rohr-
forderschnecke, sodass bei der Schiitt-
gutforderung im Bereich des unterbro-
chenen Schneckengangs ein Schuttgut-
pfropfen entsteht, der im Falle einer
Staubexplosion die Flammentubertra-
gung verhindern soll. Der Schuttgut-
pfropfen sollte moglichst auch dann be-

zufuhr in die Forderschnecke unter-
brochen ist. In einem Forschungsvor-
haben der Forschungsgesellschaft fur an-
gewandte Systemsicherheit und Arbeits-
medizin e. V. (FSA e.V.)) wurde dieses
Prinzip aufgegriffen [5]. Wirksamkeit
und Grenzen einer entsprechend modifi-
zierten Forderschnecke wurden in Ab-
hingigkeit von Schuttguteigenschaften,
Lange des Schuttgutpfropfens und Ex-
plosionsdruck untersucht.

Versuchsaufbau
Fur die explosionstechnischen Unter-

stehen bleiben, wenn die Schittgut- suchungen wurde eine Rohrforder-
Tabelle 1 Technische Daten des Rohrschneckenforderers (Fa. AZO).
Lange in m 3
Durchmesser in mm 200
Spaltbreite zwischen Forderschnecken-Umfang 5 bis 7
und Gehzuseinnenwandung in mm
Forderleistung in t/h 5,5%
DruckstofSfestigkeit in bar 10

* bezogen auf 40 % Beftillung und Schiittgewicht 0,7 kg/dm?
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Bild 1 Ausgebaute Schneckenwelle, bei der ein Schneckengang ent-
fernt wurde. Es standen zwei zusétzliche Schneckenwellen mit
anderthalb und zwei herausgetrennten Schneckengéngen zur Ver-
fiigung.

schnecke verwendet. Die technischen
Daten sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Der Rohrschneckenforderer wurde
mit zwei Anschlussmoglichkeiten fir die
Schuttgutzufithrung ausgerustet. Uber
den ersten Anschluss erfolgte die Zufith-
rung des Schuttguts mithilfe einer Do-
sierschleuse. Der zweite Anschluss
wurde tber eine kurze Rohrverbindung
mit einem druckentlasteten Explosions-
behalter verbunden. Der Schittgutaus-
lauf erfolgte in einen flexiblen Schiittgut-
behailter.

Fur die Rohrforderschnecke standen
drei Schneckenwellen mit unterschied-
lich langen Unterbrechungen des
Schneckengangs zur Verfugung (siehe
Bild 1). Es wurden ein, anderthalb und
zwei Schneckenginge entfernt, wodurch
die Lange des Schiittgutpfropfens variiert
werden konnte. Die Lange des Schuttgut-
pfropfens sollte so bemessen werden,
dass einerseits eine Flammenubertra-
gung verhindert und andererseits die

Schittgut-
aufgabe

p - Druckaufnehmer
F - Flammenmelder

Schuttgutforderung nicht unzulassig be-
eintrachtigt wird.

Das Prinzipbild des Versuchsaufbaus
istin Bild 2 zu sehen, die praktische Rea-
lisierung in Bild 3. Alle Versuche wurden
sowohl mit einem 1-m3-Explosions-
behilter als auch mit einem 26-m3-Ex-
plosionsbehalter durchgefithrt. Durch
die Verwendung unterschiedlicher Volu-
mina sollte der Einfluss des zeitlichen
Druckanstiegs dp/dt und der zeitlichen
Dauer der Expansionsstromung auf-
grund der heifSen Verbrennungsgase auf
die Wirksamkeit als explosionstech-
nische Entkopplung untersucht werden.

Der Explosionsdruckverlauf in den
Explosionsbehiltern, in der Verbin-
dungsleitung zur Rohrférderschnecke
und in der Rohrforderschnecke selbst
wurde mit piezoelektrischen Druckauf-
nehmern gemessen. Zusitzlich wurden
an der Verbindungsleitung und an der
Rohrforderschnecke vor und nach dem
Schuttgutpfropfen Flammenmelder in-

Bild 3 Praktische Reali-
sierung des Versuchsauf-
baus mit 26-m3-Explo-
sionsbehdlter. Im Vor-
dergrund sind die Rohr-
forderschnecke und die
Schiittgutaufgabe zu
sehen.
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Explosionsbehalter V =1 m?u. 26 m?
mit und ohne Druckentlastung

Produkt- Schittgut-

auslauf

pfropfen

Bild 2 Prinzipbild des Versuchsaufbaus mit Positionen der Druckaufnehmer, der Flammenmelder
und des Produktpfropfens in der Rohrforderschnecke.

stalliert. Der Schuttgutauslauf wurde
mithilfe einer Videokamera tiberwacht,
um einen Flammenaustritt eindeutig
identifizieren und dokumentieren zu
konnen.

Versuchsdurchfiihrung

Mithilfe einer Dosierschleuse wurde
der Rohrforderschnecke gerade so viel
Schuttgut zugefuhrt, dass sich ein opti-
maler Forderzustand einstellen konnte.
Bei den gewihlten Schuttgiitern wurde
dieser Forderzustand mit einem Beful-
lungsgrad von ca. 40 % erreicht. Danach
wurde die Zufithrung des Schuttguts ge-
stoppt, sodass die Rohrforderschnecke
bis auf den Schuttgutpfropfen sowie un-
vermeidliche Produktablagerungen leer-
gefahren wurde. Nach definierter Zeit er-
folgte schliefSlich die Entziindung einer
Staubexplosion im druckentlasteten Ex-
plosionsbehalter, die durch einen Rohr-
bogen in die Rohrforderschnecke einge-
leitet wurde.

Die Explosionsversuche wurden mit
unterschiedlichen Schuttgiitern durch-
gefuhrt, die sich in Bezug auf die Ex-
plosionskenngrofien und FliefSeigen-
schaften unterschieden (siehe Tabelle 2).
Die Rohrforderschnecke wurde dabei mit
Staubexplosionen unterschiedlicher Hef-
tigkeit beaufschlagt. Durch die Verwen-
dung unterschiedlich grofSer Druckent-
lastungsflichen wurden reduzierte Ex-
plosionstberdriicke [6] im Bereich von
0,15 bar bis 2 bar erzeugt.

Ergebnisse

In Voruntersuchungen wurde fest-
gestellt, dass sich bei horizontaler Ein-
baulage der Rohrforderschnecke und mit
Entfernung von bis zu zwei Schnecken-
gangen nicht mit allen Schuttgtitern die
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Tabelle 2 KenngroRen der verwendeten Schittgiter.

Schuttgut o K, MZE MZT Schuttdichte | FlieRfahigkeit-
in bar inbar-m-s! [inm] in mJ faktor ffc
Maisstirke 9,0 200 > 4/< 5 [380 0,64 9,78
Cellulose 9,2 175 > 5/< 10 |400 0,32 2,79
Malzstaub 8,4 150 > 5/< 10 |[370 0,22 6,40
Puderzucker |79 140 > 5/ 10 0,60 2,08
Milchpulver |8,8 125 > 30/< 100 |[460 0,56 3,73
Holzmehl 8,5 160 > 50/<100 |420 0,23 4,62
Weizenmehl |7,5 80 >100/< 500 |410 0,54 2,80
Kristallzucker |3.8 12 > 10 0,85 8,60
Getreide - - - - 0,70 11,00

gewtnschten Pfropfen ausbilden konn-
ten. Teilweise konnten nur Anhaufungen
des Schiittguts (z. B. Getreide, Kristall-
zucker, Maisstirke) beobachtet werden,
weshalb den Explosionsversuchen zu-
néchst Untersuchungen zur Pfropfenbil-
dung vorangestellt wurden.

Pfropfenbildung

Die Untersuchungen zur Ausbildung
eines Schuttgutpfropfens ergaben, dass
die FliefSeigenschaften des Schuttguts
eine wichtige Rolle spielen. Die Fahigkeit
des Schuttguts zur Ausbildung eines in
diesem Falle gewunschten Pfropfens, der
auch nach Abschaltung der Schuttgutzu-
fuhr verbleibt, korrelierte sehr gut mit
dem FlieSfahigkeitstaktor ffc [7; 8].

Bei horizontaler Lage der Rohrforder-
schnecke konnten keine , verbleibenden*
Schuttgutpfropfen mit Malzstaub (ffc =
6,4) oder Schittgutern mit hoherem
FliefSfahigkeitsfaktor erzeugt werden.
Eine rasche Ausbildung eines Schiittgut-
pfropfens entstand hingegen mit Holz-
mehl (ffc = 4,62) und allen Schuttgiitern
mit geringerem FliefSfahigkeitsfaktor als
Holzmehl.

Die Entfernung von anderthalb
Schneckengiangen aus der Forder-
schnecke hat sich als optimales Maf$ far
Schittgiiter mit einem FliefSfahigkeits-
faktor ffc < 5 herausgestellt, um die ge-
wunschten Pfropfen zu erzeugen. Eine
geringe Steigung des Rohrschneckenfor-
derers von bis zu 20 % in Forderrichtung
brachte nur wenig Erfolg. Lediglich mit
Maisstéarke (ffc = 9,78) gelang schlieflich
ebenfalls die Ausbildung eines Pfropfens,
wenn zwei Schneckenginge entfernt und
die Forderschnecke mit geringer Stei-
gung in Forderrichtung (= 15 %) betrie-
ben wurde.

In Bild 4 ist bei Entfernung von
anderthalb Schneckengangen und nach
Abschaltung der Schittgutzufuhr ein
vollstandig  ausgebildeter ~ Schuttgut-
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pfropfen mit Cellulose zu sehen. Unter
gleichen Bedingungen entstand mit Mais-
starke lediglich eine Anhaufung des
Schiittguts.

Im normalen Forderbetrieb, d. h. ohne
Unterbrechung der Schuttgutzufithrung
uber die Dosierschleuse, konnte stets
eine Pfropfenbildung beobachtet werden.

Flammeniibertragung

Mithilfe von Explosionsversuchen im
GrofSmafSstab sollte die Eignung der mo-
difizierten Rohrforderschnecke fur die
explosionstechnische Entkopplung un-
tersucht werden. Es war also die Frage zu
klaren, ob mithilfe eines Schuttgutpfrop-
fens die Flammentibertragung vom
Schuttguteinlauf bis zum Schuttgutaus-
lauf verhindert werden kann.

Die Rohrforderschnecke wurde hierzu
mit unterschiedlich heftigen Explosions-
ereignissen aus einem druckentlasteten
1-m3- und 26-m3-Behalter beaufschlagt.
Die reduzierten Explosionsiiberdriicke
Prea Wurden im Bereich von 0,15 bar bis
2 bar variiert.

Zu Beginn erfolgten Referenzversuche
ohne Schuttgutpfropfen. Diese Versuche
fuhrten zu der interessanten Erkenntnis,

Bild 4 Schiittgutpfropfen mit Cellulose (Bild unten)
und lediglich Schiittgut-Anh&ufung mit Maisstérke
(Bild oben) in der Rohrforderschnecke nach abge-
schalteter Schittgutzufuhr. Im gezeigten Beispiel wur-
den anderthalb Schneckengénge entfernt (horizontale
Einbaulage).

Bild 5 Explosionsver-
such mit Cellulose. Es ist
lediglich starker Staub-
austritt zu beobachten.
Die Flammentibertra-
gung aus dem Explosi-
onsbehlter durch die
Rohrforderschnecke hin-
durch wird durch den
Schiittgutpfropfen in der
Rohrférderschnecke ver-
hindert.
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Bild 6 Explosionsversuch mit Maisstérke und Flammenbertragung durch die Rohrférderschnecke hindurch.

dass auch ohne Schuttgutpfropfen eine
Flammentibertragung verhindert werden
kann. So gelang es nicht, mit Weizenmehl
und Holzstaub (Tabelle 2) eine Flam-
mentibertragung durch die Rohrforder-
schnecke zu provozieren, d. h. mit Stau-
ben, deren Mindestziindenergie MZE >
100 m]J betragt [9].

Ein  Flammendurchschlag  (ohne
Schuttgutpfropfen) war hingegen mit
Malzstaub (MZE < 10 m]), Cellulose
(MZE £ 10 mJ]) und Maisstarke (MZE <
5 m]J) zu beobachten.

Da mit Malzstaub und Maisstarke
keine Schuttgutpfropfen entstanden, die
den Querschnitt auch nach Abschaltung
der Schuttgutzufuhr vollstandig ver-
schlossen, wurden zunachst weitere Ver-
suche mit Cellulose (MZE < 10 mJ) ge-
fahren. Hierbei geniigte die Entfernung
von anderthalb Schneckengiangen, um
den gewunschten Pfropfen entstehen zu
lassen. Nach Variation der Explosions-
dricke im druckentlasteten 1-m3-Explo-
sionsbehalter und auch im 26-m? -Explo-
sionsbehalter konnte keine Flammen-
ubertragung bis zum Schuttgutauslauf
der Rohrforderschnecke beobachtet wer-
den (Bild 5). Der Laufweg der Flammen-
front betrug maximal 1,2 m bezogen auf
den Schiittguteinlauf. Der Schiuttgutaus-
lauf befand sich hingegen in einem Ab-
stand von 1,8 m.

Zur Kontrolle wurden nochmals Ver-
suche mit Maisstirke durchgefuhrt, ob-
wohl mit diesem Schuttgut keine voll-
standigen Pfropfen, sondern lediglich
Produktanhaufungen entstanden. Wie zu
erwarten, erfolgte sowohl mit anderthalb
als auch mit zwei herausgetrennten
Schneckengingen ein Flammendurch-

schlag (Bild 6). Bei normaler Schuttgut-
forderung, d. h. ohne Unterbrechung der
Schiittgutzufuhr, entstand auch mit
Maisstarke ein Pfropfen, der eine Flam-
mentibertagung verhinderte.

Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse

Die Untersuchungen zur explosions-
technischen Entkopplung mithilfe einer
modifizierten Rohrforderschnecke er-
brachten folgende Ergebnisse:
@ Bei horizontaler Einbaulage der Rohr-
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forderschnecke und Entfernung von
anderthalb Schneckengangen entstehen
dann Schuttgutpfropfen, wenn der
dimensionslose Flief3fahigkeitsfaktor ffc
< 5 betragt.

o Ohne Schuttgutpfropfen war keine
Flammentibertragung durch die Rohrfor-
derschnecke zu beobachten mit Stauben,
deren Mindestztindenergie MZE > 100 m]J
betragt.

e Mit Schuttgutpfropfen war keine Flam-
meniibertragung zu beobachten mit
Stauben, deren Mindestziindenergie MZE
210 mJ betragt.

Die Ergebnisse gelten fur eine mini-
male Lange von 1,8 m zwischen Schiitt-
guteinlauf und -auslauf sowie einer maxi-
malen Spaltbreite von 7 mm zwischen
Forderschneckenumfang und Gehause-
innenwand des Rohrschneckenforderers.
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