Explosionsschutz

Weiterfiihrende explosionstechnische Untersuchungen
an Versuchsschlauchfiltern
unter praxisnahen Bedingungen

Peter Schepp, Kappelrodeck

Aufbauend auf umfangreiche explosionstechnische Untersuchungen, die im Jahre 2005 im GroBmaBstab unter praxisnahen
Bedingungen an einem Versuchsholzstaubfilter mit innen beaufschlagten Filterschlduchen durchgefiihrt worden waren,
wurden ebensolche Untersuchungen an einem Versuchsholzstaubfilter mit auBen beaufschlagten Filterschlauchen ange-
schlossen. Die fiir Schlauchfilter mit innen beaufschlagten Filterschlauchen aufgestellten Regeln zur Auslegung der Druck-
entlastung wurden auf ihre Anwendbarkeit auf Schlauchfilter mit auBen beaufschlagten Filterschlauchen iberpriift. Es wer-
den auBerdem einige Erkenntnisse zur tatsachlichen raumlichen Ausbreitung der aus Entlastungséffnungen derartiger Filter
austretenden Flammen vorgestellt. Einige Aspekte zu bauartbedingten prinzipiellen Unterschieden im Verhalten der beiden

Filtertypen im Falle einer Explosion im Rohgasraum werden herausgearbeitet.

S chlauchfilter werden in den unter-
schiedlichsten Prozessen eingesetzt, so
z. B. zur Produktabscheidung hinter Wir-
belschichttrocknern, hinter Sprithabsor-
bern in der Abgasreinigung oder aber zur
Staubabscheidung in Aspirationsleitun-
gen. Entsprechend vielfiltig sind die Aus-
fiihrungsformen dieser Komponente, an-
gefangen von den verwendeten Schlauch-
materialien bis hin zu den unterschied-
lichsten konstruktiven Ausgestaltungen.
Die Versuchsfilter reprasentierten Filter-
typen, die als Staubabscheider in Holz ver-
arbeitenden Betrieben eingesetzt werden;
dementsprechend wurde auch die Ver-
suchsdurchfithrung gestaltet. Gleichwohl
kommt den gewonnenen Ergebnissen eine
eher allgemeingiiltige Bedeutung zu.
Grundsitzlich sind der Rohgas- und der
Reingasraum eines Schlauchfilters durch
einen sog: Lochboden voneinander ge-
trennt, in dem die Filterschlauche fixiert
sind. Man unterscheidet (Bild 1):
- Schlauchfilter mit ,stehenden“ Filter-
schlauchen, bei denen die Filterschlauche
an ihrem Boden an einer weiteren Loch-
platte oder einem Riittelboden im Reingas-
raum aufgehidngt sind. Diese Filterschldu-
che werden von innen nach aufien durch-
stromt; das von ihnen eingeschlossene Vo-
lumen zdhlt somit zum Rohgasvolumen
(hier Typ A genannt).
- Schlauchfilter mit ,hdngenden“ Filter-
schlauchen, bei denen die Filterschlauche
mit einem innen liegenden Korb stabili-
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Bild 1 Prinzipiell unterschiedliche Bauformen von Schlauchfiltern.

siert sind und in den Rohgasraum hinein
hingen. Sie werden von aufien nach innen
durchstromt, sodass das Filterschlauchvo-
lumen zum Reingasvolumen gerechnet
wird (hier mit Typ B bezeichnet).

Beim Filtertyp A zahlt das von den Filter-
schlduchen eingeschlossene Volumen
zum Rohgasvolumen, beim Filtertyp B
wird das Filterschlauchvolumen zum Rein-
gasvolumen gerechnet.

Im Jahre 2005 waren umfangreiche ex-
plosionstechnische Untersuchungen an

einem Versuchsholzstaubfilter vom Typ A
mit Rittelabreinigung durchgefithrt wor-
den [1]. In einer weiteren Versuchsreihe
wurden nunmehr Untersuchungen an ei-
nem Versuchsholzstaubfilter vom Typ B
mit Druckstoflreinigung angeschlossen,
eine Bauart, die einen groflen Teil der auf
dem Markt befindlichen Holzstaubfilter re-
prasentiert.

Ziel der Untersuchungen war es u. a.,
Antworten auf folgende Fragen geben zu
konnen:
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- Auf welcher Berechnungsgrundlage
kann die Auslegung der benétigten Grofie
der Entlastungsflaiche bei vorgegebenem
maximalen reduzierten Explosionsdruck
erfolgen? :
- Wie wirkt sich eine Ziindung im Filter bei £1E: P E. I
niedrigen  Rohgasstaubkonzentrationen ] i Loge | o
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- Wie ist die Wirksamkeit der Komponen-
ten ,rohgasseitige Riickschlagklappe“ und
yreingasseitige 90°-Umlenkung mit Druck-
entlastung“, wie sie als Entkopplungsein-
richtungen in der Berufsgenossenschaft-
lichen Information fiir Sicherheit und Ge-
sundheit bei der Arbeit (BGI) 739 [2] be-
schrieben sind, zu bewerten?

- Welche tatsdchlichen Flammenreichwei-
ten treten auf?

- Unterscheiden sich die Versuchsergeb-
nisse dieser Versuchsreihe von denjenigen,
die mit dem Versuchsfilter prinzipiell an-
derer Bauart gewonnen wurden?

Beschreibung des Versuchsfilters

Die Versuche wurden wie schon im Jahre
2005 mit einem eigens fiir die Unter-
suchungen gefertigten Versuchsfilter
durchgefiihrt. Die Vorgehensweise zur
Auslegung des Versuchsfilters sowie der
grundsitzliche Autbau wurden bereits in
[1] beschrieben. Im Unterschied zu den da-
maligen Untersuchungen kam nunmehr
ein Filter mit auflen beaufschlagten
Schlduchen zum Einsatz, bei dem 40 Filter-
schldauche (L = 2250 mm, D = 160 mm) mit
ihrer Offnung im Lochboden zwischen
Rohgas- und Reingasraum fixiert waren.
Die in den Rohgasraum hinein hingenden
Filterschlduche waren mit Stiitzkodrben sta-
bilisiert, jede Filterschlauch6ffnung war
mit einer Einlaufdiise versehen. In Zuord-
nung zu den Filterschlauchreihen befan-
den sich oberhalb des Lochbodens im Rein-
gasraum fiinf Blaslanzen mit Austrittsoff-
nungen iiber jedem einzelnen Filter-
schlauch. Die Blaslanzen waren tiber Mag-
netventile mit einem Druckspeicher ver-
bunden. Zur Abreinigung wurde durch die
kurzzeitige Offnung eines Magnetventils
ein Druckimpuls in die Filterschlduche ei-
ner Reihe eingebracht.

Explosionstechnische
Untersuchungen

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuchsreihe unterschied sich hin-
sichtlich Versuchsaufbau, -durchfithrung,
verwendeter Messtechnik und Messaufbau
nur geringfiigig von der Versuchsreihe im
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Bild 2 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus
mit Lage der Messpositionen. [
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Jahre 2005. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich in [1], der prinzipielle Versuchs-
aufbau ist in Bild 2 dargestellt.

Ausgewahlte Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse der 14 Explosionsver-
suche umfassenden Versuchsreihe stiitzen
zum einen die Aussagen der ersten Ver-
suchsreihe aus dem Jahre 2005 [1], liefern
zum anderen aber auch neue Erkenntnisse.

Auslegung von Entlastungsflachen
fiir die rohgasseitige Druckentlas-
tung von Schlauchfiltern
Die Berechnung des maximal zu erwar-
tenden reduzierten Explosionsiiberdrucks
im Filtergehduse erfolgte auf Grundlage
der gleichermaflen in der Richtlinie
VDI 3673 Blatt 1 [3] als auch in der
DIN EN 14491[4] angegebenen empiri-
schen Zahlenwertgleichungen. Zugrunde
gelegt wurden
- die Explosionskenngrofien fiir den bei
den Versuchen verwendeten Holzstaub
(Pmax = 7,4 bar, K¢ = 144 bar m s'1; im Anlie-
ferungszustand, ermittelt mit dem 1-m3-
Explosionsbehiilter),
- ein statischer Ansprechdruck der Entlas-
tungseinrichtung von 100 mbar,
- eine Entlastungsflache von 0,54 m?2.
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Das Rohgasvolumen des Filters setzte
sich zusammen aus dem Volumen des
Schlauchraums (6,21 m3) und dem Volu-
men des trichterformigen Staubsammlers
(2,67 m3) und betrug 8,88 m?3. Zieht man
von diesem Volumen das Volumen der Fil-
terschldauche (1,81 m3) ab, die zum Reingas-
volumen zdhlen (im Rohgasraum hin-
gende, von auflen nach innen durch-
stromte Schlduche), verbleibt ein Netto-
rohgasvolumen von 7,07 m3, dasim Betrieb
mit Staub beladener Luft gefiillt ist. Bei
Schlauchfiltern vom Typ B, deren Filter-
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Bild 3 Hiillvolumen der Filterschlduche.
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schlduche in einer engen Teilung angeord-
net sind, ist es jedoch zuldssig, fiir die Er-
mittlung des wirksamen Volumens nicht
nur das Filterschlauchvolumen, sondern
das sog. Hiillvolumen der Filterschlduche
vom Rohgasvolumen abzuziehen (Bild 3).

Siwek nennt in [5] folgendes Kriterium
fiir die Anwendbarkeit dieser Vorgehens-
weise: Das Hiillvolumen der Filterschldu-
che darf dann vom gesamten Rohgasvolu-
men abgezogen werden, wenn der kleinste
Abstand zwischen den einzelnen Filter-
schlauchen bzw. zwischen den Filter-
schlduchen und der Gehdusewand kleiner
oder gleich dem halben Filterschlauch-
durchmesser ist (Bild 4). In leicht abge-
wandelter Form wurde dieses Kriterium
auch in den Entwurf der neuen Richtlinie
VDI 2263 Blatt 6.1 [6] aufgenommen. Dort
entfillt die Forderung, dass auch der
Wandabstand kleiner als der Filter-
schlauchradius sein muss.

Diese Voraussetzungen waren fiir das
Versuchsfilter eindeutig erfiillt. Damit er-
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Bild 4 Filter-Lochboden des Versuchsfilters;
Teilungskriterium.

\)

gab sich ein wirksames Rohgasvolumen
von lediglich 5,21 m3.

Mit diesen Parametern berechnete sich
fiir die gewdhlte Auslegung (Entlastungs-
fliche Ay = 0,54 m?, statischer Ansprech-
druck py,c = 100 £ 10 mbar) ein maximaler
reduzierter Explosionsiiberdruck von
145 mbar fiir ein wirksames Rohgasvolu-
men von 5,21 m3 (Hiillvolumen der Schlau-
che abgezogen) bzw. von 200 mbar fiir ein
Rohgasvolumen von 7,07 m3 (nur
Schlauchvolumen abgezogen).

Bei den Versuchen zur rohgasseitigen
Entlastung des Filters mit Berstscheibe be-
trug der maximale gemessene reduzierte
Explosionsiiberdruck 122 mbar (Bild 5).
Damitbestdtigten sich die Erfahrungen aus
den fritheren Versuchen: Auch wenn die
Rohgasstaubkonzentration wihrend des
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Bild 5 Beispielhafter zeitlicher Verlauf der maximalen reduzierten Exp/osionsdrdcke im

Rohgas- und im Re:ngasgehause des Filters (rohgasseitige Entlastung mit P,
= 150 g/m3, ohne DruckstoBreinigung).
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Bild 6 Beispielhafter zeitlicher Verlauf der maximalen reduzierten Exp/osionsdru'cke im

Rohgas- und im Re/ngasgehause des Filters (rohgasseitige Entlastung mit P,
= 30 g/m3, wdhrend DruckstoBreinigung).

+ 10 mbar, c,,

Betriebs mit ca. 150 g/m3 deutlich unter-
halb der fiir eine Staubexplosion maxima-
ler Heftigkeit optimalen Konzentration
liegt, erhoht sich die Staubkonzentration
im Falle einer Explosion um die durch die
Druckwelle von den Filterschlduchen ab-
geschiittelte Staubmenge und nimmt so-
mit kurzzeitig Werte in der Grofienord-

=100

nung der optimalen Konzentration an.
Trotz der geringeren Startkonzentration
kann der maximale reduzierte Explosions-
iiberdruck deshalb Werte in der gleichen
Grofienordnung erreichen, wie sie sich fiir
die gegebenen Randbedingungen (Rohgas-
volumen, Entlastungsfliche, Ansprech-
druck der Berstscheibe, K¢y und pp,,, des
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Bild 7 Beispielhafter zeitlicher Verlauf der maximalen reduzierten Explosionsdricke im
Rohgas- und im Reingasgehéduse des Filters (reingasseitige Entlastung lber gebffneten
Wartungsdeckel, ¢ Stoub = 150 g/m3, ohne DruckstoBreinigung).
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Bild 8 Beispielhafter zeitlicher Verlauf der maximalen reduzierten Explosionsdriicke im

Rohgas- und im Reingasgehduse des Filters (reingasseitige Entlastung mit p
10 mbar, ¢ stoub = 150 g/m3, ohne DruckstoBreinigung).

Holzstaubs) aus einer Auslegungsrech-
nung gemdfl VDI 3673 Blatt 1 bzw.
DIN EN 14491 ergeben wiirde.

Es konnte auch nachgewiesen werden,
dass dieser Effekt gleichermaflen fiir die
Abreinigungsphase zu beriicksichtigen ist:
Bei Versuchen mit einer Rohgasstaubbela-
dungvon ¢, ® 30 g/m3 gelang es im reguld-
ren Abscheidebetrieb erwartungsgemaf
nicht, das Holzstaub/Luft-Gemisch im
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Rohgasgehduse des Filters zu entziinden.
Bei gleicher Staubkonzentration, jedoch
Ziundung wéahrend des Betriebs der Druck-
stoflabreinigung traten hingegen maxi-
male reduzierte Explosionsiiberdriicke auf,
die in der gleichen Grofienordnung lagen,
wie diejenigen Explosionsdriicke, die zu-
vor bei einer Rohgasstaubbeladung von cg;
£ 150 g/m3 - mit oder ohne Druckstofirei-
nigung gleichermafien - bestimmt worden

waren (Bild 6). Der von den Filterschldu-
chen durch den Impuls der Druckstofirei-
nigung abgeschiittelte Staub wird im Roh-
gasraum dispergiert und erhoht bis zu sei-
ner Sedimentation bzw. erneuten Abschei-
dung auf den Filterschlduchen das Staub-
angebot im Rohgasraum erheblich. Auch
bei geringer Staubkonzentration in der
Rohluft kdnnen somit wahrend der Abrei-
nigungsphase Staubkonzentrationen in
Hohe der optimalen Staubkonzentration
im Rohgasraum auftreten.

Reingasseitige Druckentlastung des

Filters

In ersten Versuchen wurde das Versuchs-
filter reingasseitig tiber den gedffneten
Wartungsdeckel in der Filterdecke druck-
entlastet. Die Entlastungsfliche betrug da-
bei mit 1,85 m2 ca. 73 % der Querschnitts-
fliche des Filtergehduses (zum Vergleich:
Entlastungsfliche gemdfl  Auslegung:
0;54 m2), die Offnung blieb ginzlich un-
verschlossen (,Ansprechdruck“: O mbar).
Erwartungsgemdfl wurde kein Druck-
anstieg im Reingasgehéuse des Filters beob-
achtet, im Rohgasgehduse hingegen trat
ein maximaler reduzierter Explosionsiiber-
druck von ca. 20 bis 30 mbar auf (Bild 7).

Die Druckwelle der rohgasseitig aus-
geldsten Explosion kann sich trotz der gro-
Ben Fliche des geoffneten Wartungs-
deckels nicht ungehindert in den Aufien-
raum ausbreiten, sondern muss zunichst
den Druckverlust der Filterschlduche und
des Lochbodens tiberwinden. Es stand zu
vermuten, dass unter den gegebenen Rand-
bedingungen  (Filtergeometrie,  -typ,
-schlauchqualitdt, Produkteigenschaften,
Staubkonzentration, ...) wegen der additi-
ven Uberlagerung dieses ,,Grunddruckver-
lusts“ der maximale reduzierte Explosions-
iiberdruck bei reingasseitiger Druckentlas-
tung dieses Filters um etwa diese 20 bis
30 mbar hoher sein wiirde als das preq, max
bei rohgasseitiger Entlastung mit gleicher
Entlastungsfliche und gleichem An-
sprechdruck. Versuche mit reingasseitig
angeordneten Druckentlastungseinrich-
tungen mit unterschiedlichen Ansprech-
driicken bestétigten diese Annahme (Bild
8).

Schnittstellen

Rohgasseitige Rlickschlagklappe

Bei keinem Versuch der Versuchsreihe
mit rohgasseitiger Druckentlastung des Fil-
ters wurde eine Flammeniibertragung aus
dem Filtergehduse tiber die Riickschlag-
klappe hinweg in die Staub fithrende Roh-
gasleitung detektiert. Lediglich bei einem
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Bild 9 Geometrisch vereinfacht dargestelltes maximales rdumliches Flammenaustrittsprofil
bei rohgasseitiger Entlastung des untersuchten Versuchsfilters (Auslegung der Druck-

entlastung auf p

Versuch mit reingasseitiger Druckentlas-
tung wurde ein Signal der Infrarotdetekto-
ren an der Position unmittelbar stromauf
der Riickschlagklappe aufgezeichnet. An
der Messposition 5,5 m stromauf der Riick-
schlagklappe wurde kein Flammensignal
beobachtet.

Reingasseitige 90°-Umlenkung mit

Druckentlastung

In der reingasseitigen 90°-Umlenkung,
die der explosionstechnischen Entkopp-
lung des Reingaskanals dienen soll, befand
sich eine Berstscheibe (statischer An-
sprechdruck pg,, = 100 £ 10 mbar). Der An-
sprechdruck der Berstscheibe wurde bei
keinem Versuch mit ausreichend dimen-
sionierter Druckentlastung des Filters er-
reicht - unabhiéngig davon, ob die Entlas-
tungsoéffnung im Rohgas- oder im Reingas-
gehduse installiert war.

Eindeutige Flammensignale unmittelbar
stromab der 90°-Umlenkung konnten bei
keinem Versuch detektiert werden. Die bei
zwei Versuchen mit reingasseitiger Druck-
entlastung des Filters festgestellten schwa-
chen Signale an dieser Position sind ver-
mutlich auf ein Hineinflackern der Explo-
sionsflamme in den Reingaskanal zuriick-
zufiihren, eine weitere Flammenfortpflan-
zung in den Riickluftkanal fand wegen des
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= 130 mbar, Ansprechdruck der Druckentlastungseinrichtung p
= 100 + 10 mB%F, "Bliltig fiir das Versuchsfilter unter den Versuchsrandbedingungen).

stat

geringen lokalen Angebots an brennbarem
Staub nicht statt.

Dies bedeutet allerdings auch, dass bei
Vorhandensein von Staubablagerungen in
der 90°-Umlenkung bzw. im anschliefen-
den Riickluftkanal insbesondere bei rein-
gasseitiger Druckentlastung des Filters ein
gewisses Risiko der Flammentibertragung
in den Riickluftkanal besteht. Da die Flam-
menbeschleunigung und der damit ver-
bundene Druckanstieg in diesem Falle erst
deutlich stromab der Berstscheibe auftre-
ten wird, muss davon ausgegangen wer-
den, dass die 90°-Umlenkung mit Berst-
scheibe keinerlei Entkopplung gegen Flam-
meniibertragung darstellen wird. Es ist des-
halb unabdingbar, durch Uberwachung
von Filterschlauchbriichen bzw. Messung
der Reingasstaubkonzentration sowie
durch entsprechende organisatorische
Maflnahmen (Reinigung) fiir weitest-
gehende Staubfreiheit des Riickluftkanals
zu sorgen.

Flammenaustritt/Flammenreichweite

Nach DIN EN 14491 berechnet sich fiir
das wirksame Rohgasvolumen von 5,21 m3
die Flammenreichweite bei horizontaler
rohgasseitiger Entlastung zu Ly * 17 m, die
Flammenbreite zu W= 5 m. Beirohgassei-
tiger Entlastung mit Berstscheibe (py.; =
100 + 10 mbar) betrugen unter den bei der

Explosionsschutz

Versuchsreihe gegebenen Randbedingun-
gen die maximalen horizontalen Flam-
menreichweiten ca. 9 m, die maximale
Flammenbreite in horizontaler Richtung
ca. 6 m, in vertikaler Richtung ca. 6,5 m
(Bild 9). Bei allen iibrigen Versuchen (roh-
gasseitige Entlastungseinrichtungen auf
45 °-Umlenkkanal, vertikale reingasseitige
Entlastung) fielen die beobachteten Flam-
menreichweiten in horizontaler Richtung
noch geringer aus.

Einfluss des Filterdesigns auf den
maximalen reduzierten Explosions-
druck und die Reichweite austreten-
der Flammen
Bereits in [1] wurde die Hypothese aufge-
stellt, dass sich die beiden Schlauchfilter-
typen
- Typ A:Filter mit innen beaufschlagten Fil-
terschldauchen,
- Typ B: Filter mit auflen beaufschlagten
Filterschlduchen in enger Teilung,
im Falle einer Explosion im Rohgasgehause
grundsatzlich unterschiedlich verhalten
wiirden. Durch die hier beschriebenen Un-
tersuchungen konnte diese Vermutung er-
hértet werden.

Auslegung der Druckentlastungs-

flache

Wie in [1] bzw. oben gezeigt muss die
Auslegung der benoétigten Entlastungsfla-
che fiir die rohgasseitige Druckentlastung
eines Schlauchfilters nach den in [3] bzw.
[4] angegebenen empirischen Zahlenwert-
gleichungen erfolgen, wobei das Filterde-
sign erheblichen Einfluss auf die korrekte
Bestimmung des wirksamen Rohgasvolu-
mens nimmt: Wahrend sich das wirksame
Rohgasvolumen bei Schlauchfiltern vom
Typ Aimmer als Summenvolumen aus dem
Volumen des Rohgasgehduses und dem Fil-
terschlauchvolumen zusammensetzt, wird
bei Schlauchfiltern vom Typ B maximal das
Volumen des Rohgasgehduses abziiglich
des Filterschlauchvolumens wirksam, bei
entsprechend enger Teilung der Filter-
schlduche kann sogar das Hiillvolumen der
Filterschlduche vom Volumen des Rohgas-
gehduses abgezogen werden.

Maximaler reduzierter Explosions-

liberdruck bei roh- und reingasseiti-

ger Druckentlastung

Grundsitzlich fihrt die reingasseitige
Druckentlastung eines Schlauchfilters bei
gleicher Entlastungsfliche und gleichem
statischem Ansprechdruck zu héheren ma-
ximalen reduzierten Explosionsdriicken
als die rohgasseitige Entlastung, wobei
auch hier das Filterdesign den Explosions-
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verlauf im Filtergehduse erheblich beein-
flusst. Wahrend bei dem Versuchsfilter
vom Typ A der maximale reduzierte Explo-
sionsdruck bei reingasseitiger Druckentlas-
tung etwa das zweifache des bei rohgas-
seitiger Druckentlastung auftretenden
Predmax Detrug [1], unterschieden sich die
maximalen reduzierten Explosionsdriicke
beim Versuchsfilter vom Typ B nur um ca.
20 bis 50 mbar.

Flammenreichweite

Die empirischen Berechnungsgleichun-
genin [4] fiir die Abschdtzung der maxima-
len Flammenreichweite und -breite beru-
hen auf einer Vielzahl von Versuchen mit
entlasteten Behiltern, in denen i. d. R. sto-
chiometrische oder tiberstochiometrische
Staub/Luftgemische zur Explosion ge-
bracht wurden. Sie bilden die Einhiillende
aller belastbaren Versuchsergebnisse ab
und beschreiben somit den Worst-Case
unter den Versuchsrandbedingungen. Spe-
zielle Geometrien sowie die Auswirkung
von Einbauten auf den Explosionsverlauf
wurden bei diesen Untersuchungen nicht
berticksichtigt. Insbesondere bei Filtern
konnen diese Faktoren den Ablauf der Ex-
plosion jedoch wesentlich beeinflussen.

So wurden bei den Untersuchungen im
Jahre 2005 mit dem Versuchsfilter vom Typ
Abeirohgasseitiger Druckentlastung Flam-
menaustritte beobachtet, die durchaus mit
den berechneten korrelierten [1]. Gdnzlich
anders stellte sich die Situation bei den Ver-
suchen mit dem zweiten Filtertyp (Typ B)
dar: Wihrend die Breite der austretenden
Flamme in etwa mit der berechneten tiber-
einstimmte, erreichte die horizontale Aus-
dehnung der Explosionsflamme nur ca.
50 % der berechneten Flammenlédnge.

Zusammenfassung

Bereits im Jahre 2005 waren praxisnahe
explosionstechnische =~ Untersuchungen
mit einem Versuchsholzstaubfilter vom
Typ A durchgefiihrt worden. Aufgrund der
Versuchsergebnisse wurde damals u.a.
auch die Hypothese aufgestellt, dass das
prinzipielle Filterdesign erheblichen Ein-
fluss auf das Verhalten von Schlauchfiltern
im Falle einer Explosion im Rohgasgehéduse
nehmen wiirde. Diese Vermutung konnte
in einer zweiten Versuchsreihe mit einem
Versuchsholzstaubfilter vom Typ B besta-
tigt werden.

Zusammenfassend lassen sich folgende
Erkenntnisse ableiten:
- Es wurde nachgewiesen, dass auch bei
Staubkonzentrationen in der Rohluft un-
terhalb der UEG (hier: ¢,y ® 30 g/m3 <
UEG =60 g/m3) wahrend der Abreinigungs-
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phase Staubkonzentrationen in Hohe der
fiir eine Staubexplosion maximaler Heftig-
keit optimalen Staubkonzentration im
Rohgasraum auftreten kénnen. Die Aus-
legung der rohgasseitigen Druckentlas-
tung eines Schlauchfilters muss somit
grundsitzlich immer mithilfe der Berech-
nungsgleichungen aus [3; 4] erfolgen, und
zwar unabhingig von der Bauart und auch
dann, wenn nur geringe Staubkonzentra-
tionen im zu entstaubenden Gasstrom vor-
liegen.

- Wird aufgrund der Risikobetrachtung ein
autonomes Schutzsystem zur sicheren Ex-
plosionsentkopplung zwischen Filter und
Rohgasleitung gefordert, ist zu beachten,
dass eine Riickschlagklappe, wie sie iib-
licherweise am  Eintritt  derartiger
Schlauchfilter eingesetzt wird, prinzipiell
nur in seltenen, genau spezifizierten An-
wendungsféllen die Anforderungen an ein
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Schutzsystem im Sinne der Richtlinie
94/9/EG [7] erfiillen kann. Die Versuche
miteinem Schlauchfilter vom Typ A hatten
gezeigt, dass die verwendeten Riickschlag-
klappen in Staub fithrenden Leitungen kei-
nesfalls eine sichere explosionstechnische
Entkopplung darstellten [1]. Allerdings
konnen derartige Riickschlagklappen die
Wahrscheinlichkeit einer Explosionsiiber-
tragung in die Rohrleitung vermindern.
Die Wirksamkeit als Mafinahme zur Ver-
ringerung der Ubertragungswahrschein-
lichkeit muss jedoch fiir das System nach-
gewiesen werden.

- Eine Wirksamkeit der 90°-Umlenkung
mit Berstscheibe im Reingasaustritt als
Schutzmaflinahme konnte bei dieser Ver-
suchsreihe nicht festgestellt werden. Die
90°-Umlenkung mit Druckentlastungistin
ihrer Gesamtheit kein autonomes Schutz-
system im Sinne der Richtlinie 94/9/EG
(allerdings jedoch die Berstscheibe). Fir
den Fall, dass die Reingaskanile eine we-
sentlich geringere Druckstofifestigkeit als
das Filtergehduse aufweisen, konnte die
Berstscheibe in der 90°-Umlenkung des
Reingaskanals als Schutzmafinahme gegen
eine Beschddigung des Reingaskanals
durch den Explosionsiiberdruck im Filter-
gehduse wirken.

- Filterbrdnde ebenso wie Folgebrdande
nach einem Explosionsereignis sind i. d. R.
mit einer starken Rauchentwicklung ver-
bunden. Riickluftfilter, bei denen die Filter-
abluftin Arbeitsrdume zurtickgefithrt wird,
sollten deshalb unbedingt mit einer Klappe
im Rickluftkanal ausgeriistet sein, die im
Falle eines Filterbrands oder einer Explo-
sion im Filter den Riuckluftkanal ver-
schliefdt, sodass die Brandgase ohne Ge-
fdhrdung fiir Personen und Anlagenteile
abgeleitet werden. Hierzu ist eine schnelle
Erkennung des Explosionsereignisses not-
wendig. Thermomelder im Reingasaustritt,
deren Wirksamkeit als Signalgeber zur An-
steuerung weiterer sicherheitstechnischer
Maflinahmen (Riickluftklappe, Stillsetzen
des Ventilators, ...) in dieser Versuchsreihe
mit untersucht wurde, waren aufgrund der
langen Ansprechzeiten fiir diese Aufgabe
ungeeignet.

- Die beiden prinzipiell unterschiedlichen
Schlauchfiltertypen Typ A und Typ B un-
terscheiden sich grundsitzlich in ihrem
Verhalten im Falle einer Explosion im Roh-
gasgehduse:

o Wihrend zur Auslegung der benétigten
Druckentlastungsflache nach [3] bzw. [4]
beim Filter des Typs A das gesamte Rohgas-
volumen einschlielich  des  Filter-
schlauchvolumens als wirksames Volumen
herangezogen werden muss, muss beim
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Filter des Typs B nur das Netto-Rohgasvolu-
men (Volumen des Rohgasgehduses abziig-
lich Filterschlauchvolumen bzw. abziig-
lich Hillvolumen der Filterschlduche bei
geniigend enger Teilung) beriicksichtigt
werden.

o Die bereits in [1] ausgesprochene Vermu-
tung, dass sich Filter vom Typ B grundsatz-
lich besser zur reingasseitigen Entlastung
eignen als Filter vom Typ A lief sich erhér-
ten. Der Grund fiir das unterschiedliche
Verhalten der beiden unterschiedlichen
Filtertypen diirfte darin zu suchen sein,
dass im Falle des reingasseitig entlasteten
Filters mit auflen beaufschlagten Filter-
schlduchen die im Rohgasraum auftre-
tende Explosion zunéchst iiber die grofle
Oberflache der Filterschlduche ,entlastet®
wird (das von den Filterschldauchen um-
schlossene Volumen zdhlt ja bei diesem
Design zum Reingasvolumen) und der
Druckausgleich in den eigentlichen Rein-
gasraum jenseits des Lochbodens bereits
auf einem niedrigeren Druckniveau statt-
findet. Im Gegensatz dazu breitet sich bei
Filtern mit innen beaufschlagten Filter-
schlduchen die Explosion iiber den Loch-
boden und das zum Rohgasvolumen geho-
rende Filterschlauchvolumen aus, bevor
sie iber das Filterschlauchtuch in den
Reingasraum entlastet wird. In der Praxis
durch mangelnde Wartung oder Uberfah-
ren der Filterschlduche haufig auftretende
»Betriebszustdnde*, die beispielsweise Brii-
cken- und Nestbildung zwischen den Fil-
terschldauchen zur Folge haben konnen,
wurden bei dieser Versuchsreihe allerdings
nicht untersucht.

e Bei ansonsten gleicher Auslegung der
Druckentlastung koénnen die Flammen-
reichweiten bei Schlauchfiltern vom Typ B
deutlich geringer ausfallen als bei Filtern
vom Typ A. Grundsitzlich kann also fiir ein
spezielles Filterdesign oder ein Gesamtsys-
tem bestehend aus Filter mit Druckentlas-
tung und Peripherie (Riickschlagklappen,
Austragsorgane, ...) und exakt definierte
Betriebsbedingungen bei geeigneter Ver-
suchsdurchfiihrung durch experimentel-
len Nachweis ein giinstigeres Flammenaus-
trittsprofil ausgewiesen werden, als es sich
nach der Berechnung gemaif [4] ergeben
wiirde. TU 759
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