Explosionsschutz

Brand- und Explosionsschutz an
Spriihtrocknungsanlagen

Richard Siwek, Kaiseraugst

Die Richtlinie VDI 2263 Blatt 7.1 ist im Entwurf (Griindruck) im Oktober 2011 erschienen [1] und wurde im
April 2012 {iberarbeitet. Sie wird im WeiRdruck voraussichtlich im Friihjahr 2013 erscheinen. Diese Richtlinie,
die den Stand der Technik beschreibt, gibt sowohl Herstellern als auch Betreibern Hinweise in Form von Bei-
spielen zur Durchfiihrung von Risikobeurteilungen und vorbeugenden SchutzmaBBnahmen sowie Auslegung
und Berechnung sowohl von konstruktiven ExplosionsschutzmaBnahmen wie Explosionsdruckentlastung und
Explosionsunterdriickung als auch BrandschutzmaBnahmen. Die nachfolgend vorgestellte Richtlinie setzt
jedoch die Kenntnis der Richtlinie VDI 2263 Blatt 7 [2] voraus, die im Juli 2010 im WeiRdruck erschienen ist.

n einer Sprithtrocknungsanlage fir

den Bereich Lebensmittel und den
Bereich Chemie werden Risikobeurtei-
lungen durchgefithrt, wobei bewusst
zwei unterschiedliche Methoden an-
gewendet werden. Wahrend fir den
Lebensmittelbereich die FMEA-Methode
(Fehlermoglichkeits- und Einflussana-
lyse) angewendet wird, kommt fir den
Chemiebereich die modifizierte Zurich
Gefahrenanalyse (MZHA) zur Anwen-
dung.

Die MZHA ist eine induktive Ana-
lysenmethode. Durch Betrachtung von
Ursachen und Auswirkungen der jeweili-
gen Gefahrdung (Brand/Explosion) kann
das Risiko, abhangig von der Eintritts-
wahrscheinlichkeit und den zu erwarten-
den Auswirkungen des Ereignissen, be-
wertet werden. Sobald alle Gefahren
(z. B. die 13 Zundquellen) fur jedes ein-
zelne Anlagenteil gekennzeichnet wor-
den sind, muss eine Abschatzung der Ur-
sache des moglichen Schadens, der ent-
stehen kann, und die Wahrscheinlichkeit
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Bild 1 Hauptabmessungen der Trocknungskammer
mit integriertem Fliebett.
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des Auftretens jeder Gefahr (Eintritts-
wahrscheinlichkeit, z. B. der Zundquel-
len) gebildet werden, um die Gefahren zu
ordnen. Die Ursache wird in vier Katego-
rien eingeteilt, wihrend die Auswirkun-
gen eines Risikos in sechs relativen Wahr-
scheinlichkeiten ausgedruickt werden. Es
wird ein Risikoprofilraster erstellt, in
dem sich das Schutzziel, d. h. das vom
Analysenteam nach bestimmten Regeln
und Uberlegungen und im Einverneh-
men mit dem Management festzulegende
Sicherheitsniveau, durch eine Treppen-
linie (entspricht dem Schutzziel) darstel-
len lasst.

Die FMEA stammt aus der Fertigungs-
industrie und wird inzwischen auch in
der chemischen Industrie oder verwand-
ter Industriezweigen haufig angewandt.
Sie stellt eine formalisierte Methode zur
systematischen Erfassung potenzieller
Risiken im Prozess dar und dient dem
Aufzeigen von KorrekturmafSnahmen.
Sie gehort zur Gruppe der halbquantitati-
ven Methoden, da bei dieser Methode zur
Risikobeurteilung mit Zahlen operiert
wird. Diese haben jedoch nur einen rela-
tiven Stellenwert, da sie keine empirisch-
wissenschaftliche Grundlage besitzen,
sondern nur Schatzgroflen zur Einord-
nung in ein vorgegebenes Raster darstel-
len.

Auslegung von stationdren Spriih-
wassersystemen

Das am haufigsten in Spruhtrock-
nungsanlagen eingesetzte Loschmittel ist
versprithtes Wasser. Das Wasser muss in
der Trocknungskammer durch Spruh-
dusen so verteilt werden, dass sowohl das

an der Wandung haftende als auch auf
dem Boden bzw. im integrierten FliefSbett
befindliche brennende Produkt schnell
abgeloscht wird. Gleichzeitig muissen die
durch den Brand erwarmten Bauteile der
Trocknungskammer flichendeckend ge-
kuhlt werden.

Bei der Auslegung von stationaren
Sprithwassersystemen in  Sprithtrock-
nungsanlagen, z. B. fur Nahrungsmittel,
empfiehlt sich eine Intensitat der Losch-
wasserzufuhr [ .., von 10 mm/min (dies
entspricht 10 I/m? Querschnittsflache und
Minute) bei einer Loschzeit von 10 min.

Fir die in Bild 1 dargestellte Trock-
nungskammer mit einem Durchmesser
von 12,5 m ergibt sich eine Querschnitts-
flache von Arymquerschniv = 123 m2. Somit
betragt der erforderliche Forderstrom
zum Loschen und Kihlen V; 4,

Viosch = ILosch - ATurmquerschnitt Q)

Vioseh =10 £/(min-m?)-123 m? =

=1230 //min

Fir die festgelegte Loschzeit von
10 min betragt die zum Loschen und
Kithlen der Trocknungskammer mindes-
tens vorzuhaltende Loschwassermenge
12,3 m?.

Auslegung von Explosionsschutz-
systemen

Allgemeines
Die tubliche Dimensionierung der
konstruktiven SchutzmafSnahmen Ex-
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Tabelle 1 ExplosionskenngréBen bei 250 g/m3 und Raumtemperatur fiir organische St1- und St2-Staube.

Staubexplosionsklasse St 1 Stiaube St2-Staube
Explosionstuberdruck P, 9 bar 10 bar
Explosionskonstante K 120 m - bar - st 175m - bar - s

Tabelle 2 Beispiel fiir Trockenturm-Gesamtvolumen Multianlage: /D = 1,3; St1-Staub; T = 120 °C.
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Symb()l VTurm PTurm CPmaX Pmax 20°C Pmax 120°C CKBX Kex Pslal A

Einheit m? bar g/m3 bar bar g/m3 m - bar/s bar m?

Wert 200 04 250 9 6,9 250 120 0,1 32
plosionsdruckentlastung oder -unter-  Stl-Staub oder St2-Staub im Labor den Im Falle von Monoanlagen konnen

drackung bezieht sich auf homogene
Staubverteilung (Normverfahren) mit
einer vom Ort nahezu unabhéngigen
Staubkonzentration. Deshalb wurden in
den letzten Jahren diese beiden konstruk-
tiven ExplosionsschutzmafSnahmen mit
groflem technischen und finanziellen
Aufwand unter praxisnahen Betriebs-
bedingungen, d. h. auf inhomogene
Staubverteilung mit einer ortsabhangi-
gen Staubverteilung wissenschaftlich
untersucht. Aus Forschungsergebnissen
[3] lasst sich ableiten, dass die Dimensio-
nierung der Explosionsdruckentlastung
zu geringeren Druckentlastungsflaichen
und der Explosionsunterdriuckung zu
einer geringeren Anzahl an Loschmittel-
behaltern fuhren [4].

Explosionsdruckentlastung
Schutz der gesamten Trocknungskammer

Ist nicht auszuschliefSen, dass die gemit-
telte Staubkonzentration (Produktdurch-
satz dividiert durch Luftdurchsatz) in der
Trocknungskammer oberhalb der tempera-
turbezogenen unteren Explosionsgrenze
liegen kann und die Moglichkeit besteht,
dass Feinstaub in den Trockenturm wieder
zuriickgefithrt wird, ist fir die Dimensio-
nierung der Explosionsschutzsysteme das
Gesamtvolumen zugrunde zu legen.

Bei konservativer Betrachtung ist da-
von auszugehen, dass im gesamten Tro-
ckenturm eine maximale durchschnitt-
liche Staubkonzentration von 250 g/m?
zu erwarten ist [3 bis 5].

Die Richtlinie unterscheidet zusatz-
lich noch, ob es sich dabei um eine
Mono- oder eine Multianlage handelt.

Bei Multianlagen muss das Schutz-
konzept  beispielsweise auf einen
Stl-Staub mit K,,, von 200 m-bar-s™
oder auf einen  St2-Staub  von
300 m-bar-s™' ausgerichtet werden. Dies
bedeutet, dass man bei einer Staubkon-
zentration von 250 g/m? fir den
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Explosionstuberdruck und die Explo-
sionskonstante bestimmen muss und
diese Werte anschliefSend unter Bertick-
sichtigung der Temperatur fir die Be-
rechnung der Explosionsschutzsysteme
herangezogen werden konnen. Die
Richtlinie gibt Hullkurven typischer Ex-
plosionskenngrofSen in Abhangigkeit der
Staubkonzentration fir reale Stl- und
St2-Stdaube an, die fir die Auslegung von
Schutzmafinahmen zugrunde gelegt wer-
den konnen. Dabei ergeben sich bei
Raumtemperatur fir eine Staubkonzen-
tration von 250 g/m?> die in Tabelle 1 auf-
gefuhrten Werte.

Bild 2 Beispiel fiir eine
Vs Trocknungskammern mit
einem Gesamtvolumen
von VD =200 m3,
einem Zylindervolumen
Ve von VZ =127 m3 und
Konusvolumen von

VK = 73 m3 (das Konus-
volumen ist somit gro-
Rer als das untere Drittel
von 67 m3).

auch die Zahlenangaben aus Tabelle 1
eingesetzt werden. Man kann aber auch
bei einer Staubkonzentration von
250 g/m? fiir das zu trocknende Produkt
im Labor den Explosionstuberdruck und
die Staubexplosionskonstante bestim-
men und zieht diese Werte unter Beruck-
sichtigung der Temperatur ftr die Ausle-
gung eines Schutzsystems (Druckentlas-
tung oder Unterdriickung ) heran.

In Tabelle 2 ist ein Berechnungsbei-
spiel fir eine Trockenturm-Multianlage
von 200 m> Gesamtvolumen dargestellt.

Schutz des unteren Teils der Trocknungs-
kammer

Unter der Voraussetzung, dass die ge-
mittelte Staubkonzentration in der
Trocknungskammer stets unter der tem-
peraturbezogenen unteren Explosions-
grenze liegt und keine Moglichkeit be-
steht, dass Feinstaub in den Trockenturm
wieder zuriickgefithrt werden kann und
keine Ablagerungen auftreten, braucht
man nach heutigem Erkenntnisstand nur
ein Teilvolumen des Trockenturms in
Rechnung zu stellen. Dies ist mindestens
das Konusvolumen oder das untere Drit-
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Tabelle 3 Beispiel fiir Trockenturm-Drittelvolumen Multianlage: L/D = 1,3; St 1-Staub; T = 120°C.

— ExU

Bild 3 Beispiel fiir eine Trocknungskammern mit
einem Gesamtvolumen von V., =200 m?; untere
Halfte unterdriickt, obere Halfte phlegmatisiert.

tel der gesamten Trockenkammer. Es
muss jeweils das grofSere der beiden Teil-
volumina fir die Dimensionierung zu-
grunde gelegt werden. In Bild 2 ist dies
beispielhaft dargestellt.

In Tabelle 3 ist ein Berechnungsbei-
spiel fur eine Trockenturm-Multianlage
mit einem Drittel des Gesamtvolumens
von 67 m? dargestellt.

Explosionsunterdriickung
Schutz der gesamten Trocknungskammer

Bei der Explosionsunterdriickung ist
wie bei der Schutzmafnahme Explo-
sionsdruckentlastung vorzugehen, mit
dem Unterschied, dass die untere Hélfte
des Volumens ,unterdriickt® und der
obere Teil des Volumens mittels einer
Loschpulverkonzentration von 100 g/m?
~phlegmatisiert* wird, weil aufgrund der
Erfahrung angenommen werden kann,
dass eine Explosion im unteren Volu-
menteil erfolgt.

Bei konservativer Betrachtung ist
i. d. R. davon auszugehen, dass im unte-
ren Teil des Trockenturms eine maximale
durchschnittliche  Staubkonzentration
von 250 g/m? nicht tiberschritten wird

Dipl.-Ing. Richard Siwek,
FireEx Consultant GmbH, Kaiseraugst,
Schweiz.

Schutz des unteren Teils der Trocknungs-
kammer

Unter der Voraussetzung, dass die ge-
mittelte Staubkonzentration in der
Trocknungskammer stets unter der tem-
peraturbezogenen unteren Explosions-
grenze liegt und keine Moglichkeit be-
steht, dass Feinstaub in den Trockenturm
wieder zuriickgefithrt werden kann und
keine Ablagerungen auftreten, braucht
man nach heutigem Erkenntnisstand nur
ein Teilvolumen des Trockenturms in
Rechnung zu stellen. Dies ist mindestens
das Konusvolumen oder das untere Drit-
tel der gesamten Trockenkammer. Es
muss jeweils das grofSere der beiden Teil-
volumina fur die Dimensionierung zu-
grunde gelegt werden.

Um den schlimmsten Fall abdecken
zu konnen, muss angenommen werden,
dass eine anlaufende Explosion am obe-
ren Rand des Konusvolumens oder am
oberen Rand des unteren Drittels der ge-
samten Trockenkammer beginnen kann.
Es muss deshalb ein Sicherheitsabstand
aus der Kenntnis der Flammen-
geschwindigkeit und der Zeit vom
Zindzeitpunkt bis zur vollstandigen
Explosionsunterdriickung ~ bestimmt
werden. Das sich daraus ergebende Zu-
satzvolumen muss dem zu schuitzenden
Konusvolumen oder dem unteren Volu-
mendrittel zugerechnet und bei der Aus-
legung des Unterdriickungssystems be-
ricksichtigt werden. Auch in diesem
Fall ist die Vorgehensweise in der zur
Diskussion stehenden VDI-Richtlinie
beschreiben.

Explosionstechnische Entkopplung

Um im Fall einer Explosion in der
Trocknungskammer deren Weiterleitung
uber angeschlossene Rohrleitungen —
auch wenn hier im normalen Betriebszu-
stand keine explosionsfahigen Gemische
vorhanden sind — in andere Anlagenteile
notigenfalls zu unterbinden, ist zu uber-
prufen, ob in den Leitungen zwischen
o dem Lufterhitzer und der Trocknungs-
kammer sowie
o der Trocknungskammer und dem Fil-
ter/Zyklon oder

SymbOI 173 vTurm PTurm CPmax Pmax 20°C Pmax 120°C CKEX Kex Pstat A
Einheit m?3 bar g/m3 bar bar g/m3 m - bar/s bar m?2
Wert 67 04 250 9 6,9 250 120 0.1 1,4
[3 bis 5]. In Bild 3 ist das Schutzkonzept @ der Trocknungskammer und dem
grafisch dargestellt. FlieSbetttrockner
—Phleg geprufte  Entkopplungseinrichtungen

wie beispielsweise Loschmittelsperren
oder Zellenradschleusen eingesetzt wer-
den mussen.

Zahlreiche Versuche haben gezeigt
[3], dass bei Einhaltung eines reduzierten
maximalen Explosionstuberdrucks durch
das Schutzsystem Explosionsdruckent-
lastung in der Trockenkammer und dem
angeschlossenen Filter oder Zyklon ein-
schlieflich der verbindenden Rohrlei-
tungen von P4 .. < 0,3 bar auf eine Ex-
plosionsentkopplung verzichtet werden
kann. Lassen sich aber reduziere Explosi-
onsuberdricke von P, g .y < 0,3 bar kon-
struktiv nicht realisieren, ist eine explo-
sionstechnische Entkopplung in dieser
Rohrleitung z. B. mit einer Loschmittel-
sperre unumganglich. TS 230

Literaturverzeichnis

[1] VDI 2263, Blatt 7.1 (Entwurf): Staub-
brande und Staubexplosionen; Gefahren —
Beurteilung —Schutzmassnahmen; Brand-
und Explosionsschutz an  Sprihtrock-
nungsanlagen. Beispiele. Berlin: Beuth Ver-
lag 2011.

[2] VDI 2263, Blatt 7: Staubbrénde und
Staubexplosionen; Gefahren — Beurteilung
—Schutzmassnahmen; Brand- und Explo-
sionsschutz an Sprihtrocknungsanlagen.
Berlin: Beuth Verlag 2010.

[3] Grund, S.; Wenzel, M.; Gehrke, M.: Ex-
plosionsschutz an Sprihtrocknungsanla-
gen — Praxisorientierte Umsetzung von Ex-
plosionsschutzkonzepten in der Nahrungs-
mittelindustrie aufgrund weiterentwickel-
ter Verfahren und Produkte. VDI-Berichte
2096. Dusseldorf: VDI Verlag 2010.

[4] Siwek, R.: Explosionsschutz an Zerstgu-
bungstrocknern. Gefahrstoffe — Reinhalt.
Luft 60 (2000) Nr. 3, S. 95-99.

[5] Siwek, R. et al.: Dust explosion venting
and suppression of conventional spray dry-
ers — an experimental study. Proceedings
of the 11t International Symposium Loss
Prevention and Safety Promotion in the
Process Industries, 31 May-3 June, Praha,
Czech Republic, 2004.

Technische Sicherheit Bd. 2 (2012) Nr. 6 - Juni



