Explosionsschutz

Neue Erkenntnisse fiir den konstruktiven
Explosionsschutz von Becherelevatoren

Albrecht Vogl, Mannheim, und Siegfried Radandt, Briihl

Becherelevatoren werden in groBer Zahl fiir die Senk-

rechtférderung brennbarer Schiittgiiter eingesetzt. In
Abhdngigkeit der Betriebsbedingungen muss im In-
nern sowohl mit explosionsfahigen Staub/Luft-Ge-
mischen als auch mit wirksamen Ziindquellen gerech-
net werden. MaBnahmen zur Ziindquellenvermeidung
reichen fiir den sicheren Betrieb oft nicht aus, sodass
zusétzliche konstruktive SchutzmaBnahmen ergriffen
werden miissen. Weil keine ausreichende Grundlage
fiir die Auslegung von Explosionsunterdriickungssys-
temen und Loschmittelsperren an Becherelevatoren
vorhanden war, wurden auf dem Versuchsgeldnde der
BGN und FSA in Kappelrodeck Explosionsversuche im

systeme und zur erforderlichen Explosionsfestigkeit der

Becherelevatoren vorgestellt.

I n Becherelevatoren konnen Schitt-
guter in staubformiger Form, als Gra-
nulate oder auch als Pellets vorliegen. Be-
reits relativ geringe Feinstaubanteile des
Schiittguts konnen Staubablagerungen
im Elevator bilden, die ausreichen, um
nach Verwirbelung durch das laufende
Becherwerk explosionsfahige Staub/Luft-
Gemische zu erzeugen. In Abhéngigkeit
der Schuttguteigenschaften und Prozess-
bedingungen konnen wirksame Zind-
quellen oft nicht ausgeschlossen werden.
Es besteht das Risiko einer Staubexplo-
sion und der Explosionstibertragung in
verbundene Anlagenbereiche. In diesen
Fallen mussen zusatzliche konstruktive
SchutzmafSnahmen ergriffen werden, um
die Auswirkungen einer moglichen
Staubexplosion auf ein ungefahrliches
MafS zu begrenzen [1; 2]. Prinzipiell ste-
hen hier die Explosionsdruckentlastung
oder die Explosionsunterdriickung zur
Verfugung, die mit MafSnahmen fir die

explosionstechnische Entkopplung flan-
kiert werden miissen.

Becherelevatoren unterscheiden sich
geometrisch von Behaltern, Silos, Filter-
anlagen oder anderen Apparaten auf-
grund der langgestreckten Elevator-
schachte. Diese und das Becherwerk be-
sitzen einen starken FEinfluss auf die
Flammenfortpflanzung und den Explo-
sionsdruckverlauf. Die bisher vorhande-
nen Kenntnisse und Regelwerke zur Aus-
legung der konstruktiven Explosions-
schutzmafSnahmen konnen daher nicht
auf Becherelevatoren angewendet wer-
den.

Die Forschungsgesellschaft fur ange-
wandte Systemsicherheit und Arbeits-
medizin (FSA) hat mit mageblicher Un-
terstutzung von der Berufsgenossen-
schaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe
(BGN), Berufsgenossenschaft Rohstoffe
und chemische Industrie (BGRCI) und
Herstellern von Elevatoren und Schutz-
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Bild 1 Malzstaubexplosion in einem druckentlasteten Becherelevator auf dem Ver-
suchsgelande der BGN/FSA mit Explosionsiibertragung in die Entstaubungsanlage

GroBmaBstab durchgefiihrt. Nachfolgend werden die (5
wesentlichen Erkenntnisse zur Auslegung der Schutz-

systemen entsprechende Forschungspro-
jekte [3; 4] zur Klarung offener Fragestel-
lungen durchgefihrt.

Kenntnisstand und Zielsetzung

Aus Explosionsversuchen in Becher-
elevatoren (Bild 1) ist bekannt, dass auf-
grund der hohen Staubkonzentrationen
bei voller Beladung mit brennbaren Stau-
ben nur geringe Explosionstuberdriicke
unterhalb von 0,3 bar zu erwarten sind
[3; 5; 6]. Sehr kritisch einzuschitzen ist
dagegen der sog. ,Leerlaufbetrieb”, in
dem lediglich die Staubablagerungen
durch das laufende Becherwerk aufgewir-
belt werden. Unter diesen Betriebsbedin-
gungen muss in Abhangigkeit der Eigen-
schaften des Staub/Luft-Gemischs mit
hohen Flammengeschwindigkeiten und
Explosionsdriicken gerechnet werden.

Aus Untersuchungen von Bartknecht
[7] resultierte die Forderung, dass durch
Loschmittelsperren geschiitzten Elevato-
ren eine Explosionsfestigkeit von 3 bar
Uberdruck besitzen miissen, wenn
Staube der Staubexplosionsklasse Stl
(K¢, £ 200 bar-m-s!) gefordert werden.
Die Erstellung der Staub/Luft-Gemische
erfolgte in seinen Untersuchungen durch
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Bild 2 Prinzipbild des verwendeten Becherelevators mit Fallrohr fir Kreislaufbetrieb
und Angabe der Messstellen. P - Druckaufnehmer; F - Flammenmelder

Dispergierung aus unter Uberdruck
stehenden Staubvorratsbehéltern.

Der Einfluss des Becherabstands auf
den Explosionsverlauf wurde von
Holbrow und Lunn [5] untersucht. Sie
machten die Beobachtung, dass eine Re-
duzierung des Becherabstands zu stéarke-
rer Turbulenzanregung und damit zu ho-
heren Flammengeschwindigkeiten und
Driicken fihren kann, wenn es sich um
Staube mit einem Kg-Wert grofSer als
200 bar-m-s! handelt. Im Falle geringe-
rer Kg-Werte hingegen war bei Verkiir-
zung der Becherabstande eine Abnahme
der Flammengeschwindigkeiten und
Drucke festzustellen. Betrugen die Be-
cherabstande weniger als 280 mm, so war
unabhangig vom Kg-Wert kein Einfluss
mehr auf die Hohe der Explosionsdriicke
zu erkennen.

Das vorliegende Projekt verfolgte das
Ziel, die Auslegung von Explosionsunter-
drackungssystemen und Loschmittel-
sperren hinsichtlich ihrer Effizienz zu

Y Detaillierte Informationen stehen auf der Website
der FSA (www.fsa.de) kostenlos zum Download zur
Verfiigung.

optimieren. Hierfir wurden auf der Ver-
suchsanlage der BGN und FSA in Kappel-
rodeck praxisnahe GrofSversuche durch-
gefithrt [4].9

Versuchsaufbau und -durchfiihrung
Fur die Groflversuche wurde ein
Becherelevator mit Metallbechern und
rechteckigem Forder- und Rucklauf-
schacht mit folgenden technischen Daten
eingesetzt:
Gesamtliange: 15 125 mm
Schachtabmessung: 270 mm x 390 mm
Becherabmessung: 165 mm x 280 mm
Becherabstand: 130 mm
Wandabstand vorne/seitlich/hinten:
60 mm/55 mm/45 mm
freie Querschnittsfliche: 54 %
Forderleistung: ® 150 t/h Getreide
Fordergeschwindigkeit: 3,5 m/s
Im Hinblick auf die Flammenfort-
pflanzung spielt die Versperrung der Ele-
vatorschichte durch das Becherwerk und
somit die verbleibende freie Quer-
schnittsflache eine wichtige Rolle. Fur
die Versuche wurde ein Elevatortyp mo-
derner Bauart mit hoher Becherbelegung
(Becherabstand 130 mm) und mit allsei-

Bild 3 Eingeriisteter Becherelevator auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA in
Kappelrodeck.

tigen Wandabstanden < 70 mm gewahlt,
was dem heutigen Stand der Technik ent-
spricht.

Bild 2 zeigt das Prinzipbild des ver-
wendeten Becherelevators. Am Elevator-
fufs, -kopf und entlang der Elevator-
schiachte wurden in definierten Abstan-
den piezoelektrische Druckaufnehmer
und Flammenmelder installiert. So konn-
ten die Explosionsdruckverlaufe gemes-
sen und die Flammenfortpflanzung ver-
folgt werden.

Der Becherelevator wurde am Ele-
vatorfull und -kopf mit Loéschmittel-
behaltern zur Explosionsunterdrickung
und in den Elevatorschachten in definier-
tem Abstand unterhalb des Elevatorkop-
fes und oberhalb des ElevatorfufSes mit
Loschmittelsperren ausgertstet. In Bild 3
ist der eingerustete Becherelevator auf
der Versuchsanlage und in Bild 4 das Be-
cherwerk des Elevators zu sehen.

Der Becherelevator wurde zunachst
mit voller Beladung betrieben, danach
entleert und erneut angefahren. Die im
Leerlaufbetrieb aufgewirbelten Staub-
ablagerungen wurden mithilfe pyrotech-
nischer Ziinder (Zundenergie 1 und 5 kJ)
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Bild 4 Becherwerk des fiir die Versuche verwendeten Elevators.

entweder im Elevatorfufs, -kopf oder
-schacht entztindet. Diese Vorgehens-
weise zur Erstellung realistischer Staub/
Luft-Gemische wurde zuvor optimiert
und erbrachte gut reproduzierbare Er-
gebnisse.

Die Mehrzahl der Versuche wurde mit
Zindortlage , Elevatorfuf$“ durchgefuihrt,
bei der i. Allg. die hochsten Explosions-
driicke auftraten.

Die explosionstechnischen Kenngro-
Sen der fur die Untersuchungen verwen-
deten Stidube konnen Tabelle 1 entnom-
men werden. Die Versuche wurden tiber-
wiegend mit Malzstaub durchgefuihrt, der
aufgrund seiner Eigenschaften einen
GrofSteil der in Becherelevatoren gefor-
derten Staube hinsichtlich der Brand-
und ExplosionskenngroéfSen abdeckt.

Es wurden Explosionsunterdrii-
ckungssysteme und Loschmittelsperren
verschiedener Hersteller eingesetzt. Als
Loschmittelpulver diente Natriumbicar-
bonat. Fur die Auslosung der Schutzsys-

teme wurden Druckdetektoren
oder Flammenmelder verwen-
det. Die Aktivierung mithilfe
von Druckdetektoren erfolgte
nach Uberschreitung einer de-
finierten Druckschwelle (stati-
sche Druckdetektion) oder
nach Uberschreitung eines de-
finierten  zeitlichen Druck-
anstiegs Ap/At (dynamische
Druckdetektion).

Versuchsergebnisse

Die Loschmittelmengen be-
trugen zwischen 2,5 und 4 kg je
Loschmittelbehalter. Innerhalb
dieses Bereichs konnten jedoch
keine relevanten Unterschiede
bezuglich der Wirksamkeit
festgestellt werden.

Die im Elevatorkopf und
-fuf§ installierten Loschmittel-
behalter fir die Explosions-
unterdrickung und die Losch-
mittelsperren in den Elevator-
schachten wurden zunachst
mithilfe von Druckdetektions-
systemen ausgelost. Erfolgte die Aktivie-
rung der Loschmittelbehalter (Ausgangs-
signal der Meldezentrale) bei einem
Explosionsiitberdruck im Bereich von 100
bis 110 mbar, so hatten sich die Explosi-
onsflammen zu diesem Zeitpunkt bereits
bis zu 5,5 m in den Forder- und Rucklauf-
schacht fortgepflanzt. Die Loschmittel-
sperren, die sich in einem Einbauabstand
von 6 m oberhalb des ElevatorfuSes bzw.
unterhalb des Elevatorkopfes befanden,
wurden von den Explosionsflammen
uberlaufen. In Verbindung mit Malzstaub
(K, ® 150 bar-m-s!') wurden dabei Ex-
plosionstberdricke bis zu 2,4 bar er-
reicht. Der Einbauabstand der Loschmit-
telsperren hatte auf 8 m vergrofSert wer-
den mussen. Fur diesen Fall konnte je-
doch noch immer ein zu erwartender ma-
ximaler reduzierter Explosionstiber-
druck von p,q = 1,5 bar abgeschitzt wer-
den.

Die Messsignale zeigten, dass eine
Flammenfortpflanzung in die Elevator-

Tabelle 1 ExplosionskenngroRen der verwendeten Schiittgiiter (genormte Prifmuster). P :maximaler Explosions-
uberdruck, K staubspezifische KenngréBe, UEG: untere Explosionsgrenze , MZE: Mindestzindenergie (bestimmt mit Induktivitcit
im Entladekreis), MZT: Mindestziindtemperatur einer Staubwolke, S . mittlere Staubungszahl [8]

Schiittgut P |K UEG |MZE MZT S,
inbar |inbar-m-s! |ing/m3 |inm] in °C
Weizenmehl Typ 550 | 6,8 109 60 > 10 bis <50 |380 0,6
Malzstaub 8,4 159 60 > 5bis<10 |370 13,2
Maisstirke 8,7 204 60 > 4bis< 5 |380 10,2
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schachte hinein bereits vor einem mess-
baren Druckanstieg im Elevatorfuf$ oder
-kopf erfolgen kann. Diese Beobachtung
kann phanomenologisch dadurch erklart
werden, dass ein rasches Durchziinden
der gesamten Staubwolke im Elevatorfuf$
oder -kopf durch das laufende Becher-
werk behindert wird. Die Ursache ist in
der raumlichen Versperrung und im Ent-
zug von Verbrennungswirme durch die
Metallbecher zu suchen. Andererseits
konnen sich Explosionsflammen partiell
entztndeter Teilvolumina bereits in die
Elevatorschachte hinein fortpflanzen.

Ein Blick auf die zeitlichen Druckver-
ldufe zweier Explosionsversuche, die bei-
spielhaft in Bild 5 zu sehen sind, verdeut-
licht das zuvor beschriebene Phanomen.
Am Beispiel von unter gleichen Bedin-
gungen durchgefithrten Versuchen (Ver-
suche Nr. C10 und D7) sind in Bild 5
oben die Explosionsdruckverlaufe von
Messstelle pl im Elevatorfuf$ und darun-
ter von Messstelle p3 im Forderschacht
(3 m uber dem Elevatorfuf$) zu sehen. In
Bild 5 unten werden die Signale der Flam-
menmelder F3 gezeigt, die parallel zur
Druckmessstelle p3 ( 3 m tiber dem Ele-
vatorfufd) installiert waren.

Aus dem zeitlichen Ablauf von Ver-
such C10 kann man entnehmen, dass
sich die Explosionsflamme bereits ca.
200 ms vor einem erkennbaren Druckan-
stieg im Elevatorfuf$ an der Messstelle F3
befindet, d. h. die Flamme konnte sich bis
zu diesem frithen Zeitpunkt bereits 3 m
in den Elevatorschacht hinein fortpflan-
zen. Im Versuch D7 ist diese Zeitspanne
zwar deutlich geringer, betragt jedoch
auch in diesem Falle ca. 50 bis 100 ms.

Wurden die Einstellungen der Druck-
detektionssysteme so gewahlt, dass die
Aktivierung bei einem Explosionsiiber-
druck < 80 mbar erfolgte, so wurde ein
maximaler reduzierter Explosionstiber-
druck von p,.q max = 1 bar gemessen.

Nach weiterem Absenken der Auslose-
schwelle, sodass die Aktivierung bei
einem Explosionstiberdruck < 30 mbar
erfolgte, sank der maximale Explosions-
iberdruck im Becherelevator auf p,q max
= 0,58 bar ab. Die Loschmittelsperre
wurde hierbei in einem Einbauabstand
von 5 m installiert.

Fir diesen Fall ist jedoch anzumer-
ken, dass ein Druckdetektionssystem im
Praxisbetrieb nur dann auf so niedrige
Ansprechdrucke eingestellt ~ werden
kann, wenn es zur Vermeidung von Fehl-
auslosungen tuber eine entsprechende
Storsicherheit gegentuber mechanischen
Schwingungen und Stofien verfigt.
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Bild 5 Zeitliche Explosi-
onsdruckverldufe zweier
unter gleichen Bedin-

gungen durchgefiihrter
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Versuche mit Malzstaub,
Ziindortlage im Elevator-
fu, Ziindzeitpunkt t =
0's; Bild oben: Explosi-
onsdruckverldufe im Ele-
vatorfuB; Bild Mitte: Ex-
plosionsdruckverlaufe
im Elevatorschacht, 3 m

mv 600

F3 400-

200

0

tiber dem FuR; Bild un-
ten: Signale der Flam-
menmelder im Elevator-
schacht, 3 m tiber dem
Fu.

0,0 0,1 0,2 0.3

Optimale Ergebnisse konnten mithilfe
von Flammenmeldern erzielt werden, die
am Elevatorschacht im Nahbereich des
ElevatorfufSes und -kopfs installiert wa-
ren. Die Auslosung der Loschmittel-
behalter des Explosionsunterdrickungs-
systems erfolgte in diesem Falle so frith-
zeitig, dass keine Flammenfortpflanzung
in die Elevatorschachte hinein zu beob-
achten war. Der reduzierte Explosions-
tiberdruck erreichte in diesem Fall ledig-
lich preq max ® 0,1 bar.

Ein Nachteil der Flammendetektion be-

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

steht darin, dass eine Entzindung im Ele-
vatorschacht nicht sicher erkannt wird,
wenn der Abstand zwischen Flammenmel-
der und Ziindort mehr als drei Becher be-
tragt. Diese Zundortlage wird jedoch als
unwahrscheinlich betrachtet, speziell wenn
eine Schieflaufiberwachung installiert und
die Gurtspannung tiberwacht wird.

Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Aus den Versuchsergebnissen lassen
sich orientierende Angaben fur die Einbau-
abstande der Loschmittelsperren in den

Tabelle 2 Orientierende Festigkeitsanforderungen fir Becherelevatoren in Verbindung mit Explosionsunter-
driickung/Loschmittelsperren und orientierende Angaben zum Einbauabstand der Loschmittelsperre (s. a. Bild 6).

09 10 11

Detektion Einbau- Mindest- Mindest-
abstand auslegungs- | auslegungs-
lin m iberdruck |iberdruck

P inbar  |p. in bar

Druckdetektion: 8 1,5 1,2

Explosionsiiberdruck zum Zeitpunkt der

Aktivierung der Loschmittelbehalter:

80 < p,. < 110 mbar

Druckdetektion: 6 1,0 0,7

Explosionstiberdruck zum Zeitpunkt der

Aktivierung der Loschmittelbehalter:

30 < p,. < 80 mbar

Druckdetektion: 5 0,7 0,4

Explosionstiberdruck zum Zeitpunkt der

Aktivierung der Loschmittelbehilter:

Paet < 30 mbar

Flammendetektion 1,5 0,3 0,2

18

s

Elevatorschachten und zu den Festigkeits-
anforderungen an Becherelevatoren ablei-
ten. In Tabelle 2 werden entsprechende
Angaben in Abhingigkeit des Druck-
bereichs gemacht, innerhalb dem die Akti-
vierung der Loschmittelbehélter mithilfe
von Druckdetektoren erfolgt. Dartiber hi-
naus werden Angaben bei Verwendung von
Flammenmeldern gemacht. Es sei darauf
hingewiesen, dass die Anforderung an die
Explosionsfestigkeit der Elevatorschachte
zwischen den Einbauorten der Loschmit-
telsperren reduziert werden kann (siehe P,,
in Tabelle 2 und Bild 6).

Sofern die o. g. Anwendungsgrenzen
eingehalten werden, konnen die Ver-
suchsergebnisse und die daraus abgelei-
teten Anforderungen auch auf Becher-
elevatoren hoherer Forderleistungen und
damit groflerer  Schachtquerschnitte
ubertragen werden. Es sind keine rele-
vanten Abweichungen der Flammen-
geschwindigkeiten beim Austritt aus dem
Elevatorfufs oder -kopf in die Elevator-
schichte hinein zu erwarten, weil sich zu
diesem Zeitpunkt noch kein ausreichen-
der Explosionsdruck entwickelt hat, da-
mit eine flammenbeschleunigende Ex-
pansionsstromung wirksam wird.

Die  erforderlichen  Loschmittel-
mengen mussen jedoch an die grofSe-
ren Volumina des Elevatorfufles, -kopfs
und der Elevatorschiachte angepasst
werden.

Die in Tabelle 2 gemachten Angaben
konnen unter folgenden Bedingungen
angewandt werden:
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Bild 6 Orientierende
Festigkeitsanforderun-
gen fiir Becherelevato-
ren in Verbindung mit
Explosionsunterdri-

Paz in bar

| ckung/Léschmittelsper-
ren und orientierende

Angaben zum Einbau-

abstand der Loschmittel-

linm
| Pa1 in bar

sperre (siehe Tabelle 2).

Literaturverzeichnis

[1] VDI 2263 Blatt 8: Staubbrande und
Staubexplosionen; Gefahren, Beurteilung,
SchutzmaRnahmen; Brand- und Explosi-
onsschutz an Elevatoren. Berlin: Beuth Ver-
lag 2008.

[2] VDI 2263 Blatt 8.1: Staubbrénde und
Staubexplosionen; Gefahren, Beurteilung,
SchutzmaRnahmen; Brand- und Explosi-
onsschutz an Elevatoren; Beispiele. Berlin:
Beuth Verlag 2011.

[3] Roser, M., Vogl, A, Radandt S.:
Konstruktiver Explosionsschutz ftr Elevato-
ren. Forschungsprojekt F-05-0701. For-
schungsgesellschaft fur angewandte Sys-
temsicherheit und Arbeitsmedizin (FSA).
Mannheim 2010.

[4] Roser, M., Vogl, A, Radandt, S.: Opti-
mierung des konstruktiven Explosions-
schutzes an Becherelevatoren, Teil 1:
Druckstol¥feste Bauweise in Verbindung
mit Explosionsunterdrickung und Lésch-
mittelsperren.  Forschungsprojekt  G-05-
0801. Forschungsgesellschaft fir ange-
wandte Systemsicherheit und Arbeits-
medizin (FSA). Mannheim 2010.

[5] Holbrow, P, Lunn, G. A.. Explosion
Venting of Bucket Elevators, Stage 2: Final
Report (EC/01/50). Health and Safety
Laboratory, Buxton 2001.

[6] Vogl, A.; Radandt, S.: Explosionstechni-
sche Untersuchungen fir den konstrukti-
ven Explosionsschutz von Elevatoren. VDI-
Berichte Nr. 2024, S. 249-266. Dissel-
dorf: VDI Verlag 2008.

[7] Bartknecht W.: Explosionsschutz:
Grundlagen und Anwendung. Berlin:
Springer Verlag 1993.

[8] VDI 2263 Blatt 9: Staubbrande und
Staubexplosionen; Gefahren, Beurteilun-
gen, SchutzmaBnahmen; Bestimmung
des Staubungsverhaltens von Schiitt-
gutern, Berlin: Beuth Verlag 2008,

— Staube mit p,,, < 9 bar;

K <150 barm-s;

— Becherelevator mit rechteckigen

Elevatorschichten;

— Metallbecher;

—allseitige Wandabstidnde der Becher

<70 mm;

— Becherabstande < 280 mm.
Herstellerspezifische Abweichungen

von diesen orientierenden Angaben sind

moglich, wenn entsprechende Nach-
weise oder Erkenntnisse vorliegen.

Fur die Erzielung einer optimalen
Funktionssicherheit des Schutzsystems
wird eine Kombination von Druck- und
Flammendetektion empfohlen. TS 161
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