Explosionsschutz in der Land- und Nahrungsgiiterwirtschaft

Am 1. und 2. Dezember 1982 veranstaltete der
FachausschuB ,,Explosionsschutz in der Land-
und Nahrungsgiiterwirtschaft* der KDT seine
erste Fachtagung. An der Beratung nahmen
etwa 300 Praktiker der Land- und Nahrungs-
giiterwirtschaft, der Landtechnik und des
Landbaus teil. Der Vorsitzende des Fachaus-
schusses, Dipl.-Chem. Beck, Forschungszen-
trum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft
(FZM) Schlieben/Bornim, erliuterte in seiner
Eroffnungsrede Aufgabengebiet, Ziel und
Zweck der Arbeit des im Mai 1982 gegriindeten
KDT-Gremiums. Neben dem Schutz und der
Erhaltung der Gesundheit der Werktitigen und
der Vermeidung von Verlusten an sozialisti-
schem Eigentum ist es das Ziel, Maschinen und
Anlagen sicherheitstechnisch entsprechend
dem international erforderlichen Niveau aus-
zuriisten. Da auf dem Gebiet des Explosions-
schutzes hinsichtlich der Offentlichkeitsarbeit
noch ein groBer Nachholebedarf besteht, sollte
den Teilnehmern der Tagung ein weitgehender
Uberblick iiber bestehende Probleme und Lo-
sungsmoglichkeiten in der Praxis vermittelt

werden. Einen Schwerpunkt stellt hierbei der
Staubexplosionsschutz dar. Im Vortrag von
Prof. Dr. Algenstaedt, Direktor des FZM
Schlieben/Bornim, wurde die politisch-morali-
sche und Gkonomische Bedeutung des Ge-
sundheits-, Arbeits- und Brandschutzes sowie
der Produktionssicherheit in der Land- und
Nahrungsgiiterwirtschaft herausgestellt. Das
Forschungspotential ist zur Schaffung des wis-
senschaftlich-technischen Vorlaufs voll zu
nutzen. Im Zusammenhang mit der politisch-
ideologischen und fachlichen Aus- und Weiter-
bildung miissen die Aktivitiaten im Sinne des
10. FDGB-Kongresses sowie des XII. Bauern-
kongresses der DDR fortgesetzt werden. Dann
folgte eine Reihe von speziellen Fachvortriagen
(Prof. Dr. sci;techn. Metzner, Dr.-Ing. Wolf,

~ Dipl.-Chem. Beck, Dipl.-Ing. Leja, Dipl.-Ing.

Jacobi, Obering. Schubert), die als tiberarbei-
tete Fassung in diesem Heft der ,,agrartechnik‘*
veroffentlicht werden. In einem weiteren Bei-
trag behandelte Dr.-Ing. Kohlschmidt, Institut
fiir Bergbausicherheit, Bereich Freiberg, Pro-
bleme und sicherheitstechnische MaB8nahmen

Grundlagen fiir den Explosionsschutz
in der Land- und Nahrungsgiiterwirtschaft

beim Einsatz von Kohle im Zusammenhang mit
der Heizolsubstitution. Braunkohlenstaub bie-
tet sich zur Verbrennung in ehemaligen Heiz-
olanlagen an, da die Kesselanlagen genutzt
werden konnen. :

Eine rege Diskussion nach jedem Vortrag und
ein ausgiebiger Meinungsaustausc iber Quer-
schnittsprobleme des Staubexplosionsschutzes
verdeutlichten das groBe Interesse der Prakti-
ker. Weitere Tagungen sollen sich schwer-
punktmaBig mit praxisnahen Beitrigen zur Ri-
sikoanalyse und zu Schutzlgsungen in den
einzelnen Zweigen der Land- und Nahrungs-
giiterwirtschaft befassen, in denen ein Explo-.
sionsrisiko besteht. Spezielle Anfragén zur
Arbeit des Fachausschusses sowie zu Tagungs-
schwerpunkten sind an folgende Adresse zu
richten: FA ,,Explosionsschutz in der Land-
und Nahrungsgiiterwirtschaft der KDT im
Forschungszentrum fiir Mechanisierung der
Landwirtschaft ~ Schlieben/Bornim, 7912
Schlieben, GartenstraBe.

A 3683 Dipl.-Chem. G. Beck, KDT
Dipl.-Ing. G. Markgraf, KDT

Prof. Dr. sc. techn. H. Metzner, KDT, Technische Hochschule ,,Carl Schorlemmer” Leuna-Merseburg, Sektion Verfahrenstechnik

Explosionen gehoren im Havariegeschehen zu )

den seltenen Ereignissen, die aber dennoch
wegen ihrer meist betrachtlichen Sachschidden
und Produktionsbeeinflussung sowie wegen
der hohen Ablaufgeschwindigkeit, die ein Ein-
greifen wahrend des Vorgangs unmoglich
macht, zu den am meisten gefiirchteten Vor-
kommnissen zu zdhlen sind. SchutzmaBnahmen
beschrinken sich demzufolge fast ausschlie-
lich auf vorbeugende technische MaBnahmen.
Explosionen kommen dann zustande, wenn ein
Zindinitial orts- und zeitgleich mit einem ex-
plosiblen Stoffsystem auftritt. Explosible
Stoffsysteme sind dadurch gekennzeichnet,
daB an jeder Stelle die Reaktionspartner —
meist brennbares Gas oder brennbarer Staub
und Luft — in inniger Vermischung innerhalb
bestimmter Konzentrationsbereiche vorliegen.

Die innige Vermischung hat zur Folge, daB al-

lein der Verbrennungsvorgang die Ablauf-
geschwindigkeit bestimmt, daB also Mi-
schungs- und Transportvorgange, die meist
wesentlich langsamer verlaufen, keinen Ein-
fluB auf den Vorgang haben. Diese Zusammen-
hinge sind verantwortlich dafiir, da8 Flam-
mengeschwindigkeiten bis zu mehreren hun-
dert Metern auftreten und da hohe Verbren-
nungstemperaturen und Driicke zu erwarten
sind. Aus den Driicken und Temperaturen er-
geben sich die Schadensbilder.

Die Definition fiir Explosionen mul dem-
zufolge nachstehend angefiihrte Elemente ent-
halten:

Eine Explosion ist eine sehr schnell ver-
laufende exotherme Reaktion, bei der so groe
Energiemengen frei werden, daB spiirbare
Drucksteigerungen auftreten. Die Reaktions-
zone durchlduft dabei ein explosionsfahiges
Stoffsystem, das meist aus einem Gemisch
brennbarer Substanz mit Luft besteht[1]. Zur
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Charakterisierung von Explosionen werden
bevorzugt folgende KenngroBen herangezo-
gen:

— maximaler Explosionsdruck

— maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit -
— Explosionsgeschwindigkeit.

Sie geben u. a. Auskunft iiber die zu erwarten-
den Zerstorungen und Schiden.

Der maximale Explosionsdruck ist ein MaB fiir
das Arbeitsvermogen einer Explosion. Da der
Druck in einem Raum, d. h. in einem definier-
ten und normalerweise konstanten Volumen,
wirkt, bestimmt er den Wert des Ausdrucks
A= [ Vdp. Zerstorungen, die auf der Basis
statischer Druckwirkungen entstehen, sind in
ihrem AusmaB auf der Basis des maximalen
Explosionsdrucks abzuschitzen. Der maximale
Explosionsdruck ist bei Gas- und Staubexplo-
sionen etwa gleich gro und liegt fiir sto-
chiometrische Gemische und geschlossene
Raume bei 0,7 bis 1,0 MPa.

Die Druckanstiegsgeschwindigkeit kann als
Leistungskenngrofle fiir eine Explosion be-
trachtet werden. Im Bild 1 sind der maximale
Explosionsdruck und die maximale Druck-
anstiegsgeschwindigkeit fiir eine Gasexplosion
dargestellt.

Die Explosionsgeschwindigkeit ist die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Reaktionsfront
in das Unverbrannte hinein fortpflanzt. Sie
steigt, vom Ziindort ausgehend, stetig an, bis
sie den dem Energieinhalt des explosiblen
Gemisches entsprechenden Maximalwert er-
reicht hat. Explosionsgeschwindigkeiten von
Gasexplosionen konnen mehr als 100m/s be-
tragen. Bei Staubexplosionen liegen diese
Werte meist wesentlich darunter, konnen je-
doch unter ungiinstigen Bedingungen die glei-
che GroBenordnung erreichen.

Entsprechend der eingangs angefiihrten De-
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finition der Explosionen konnen sehr unter-
schiedliche Stoffsysteme explosibel sein. Tafel
1 enthdlt eine Ubersicht, in der auch einige
Beispiele aus der Land- und Nahrungsgiiter-
wirtschaft mit angefiihrt sind. Hieraus wird
ersichtlich, daB alle Arten von Explosionen in
Betrieben der Land- und Nahrungsgiiterwirt-
schaft vorkommen konnen, wenn auch die
Staubexplosionsgefahrdung die dominierende
Rolle spielt. - .

Fir die Beurteilung und Klassifizierung von
Explosionen sowie fiir die Auswahl und Aus-
legung von SchutzmafBnahmen bestehen fiir
Gasexplosionen wesentlich umfassendere ge-
setzliche Vorschriften, Standards und Kenn-
zahlensysteme als fiir Staubexplosionen. Um
unter diesen Bedingungen auch fiir Staub
explosionen die richtigen Entscheidungen —
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Tafel 1. Explosionsarten

Explosionsart Stoffsystem Beispiele
Gasexplosion Gas-Luft-Gemisch Biogasexplosion
Staubexplosion Staub-Luft-Gemisch Mehistaubexplosion

hybride Explosion Gas-Staub-Luft-Gemisch
Gas-Flissigkeit-Luft-Gemisch
(Nebelexplosion)

gasformiges zerfallfihiges

Zerfallsreakti
@ Einkomponentensystem

festes zerfallfahiges Stoffsystem.

gef. mit Sauerstofftragern

Explosionen nicht ausreichend
entbenzinierter Extraktionsprodukte
Explosionen in Druckluftleitungen

nach 6lgeschmierten Kolbenverdichtern
Azetylenzerfall in Gasleitungsnetzen
von zentralen Werkstitten

Explosionen von Ammonnitrat mit orga-
nischen Beimengungen (Diingemittel) -

ggf. unter smngemaBer Betrachtung der fiir
Gasexplosionen geltenden Regelungen — tref-
fen zu konnen, ist es notwendig, die wesent-
lichsten Unterschiede zwischen der Entste-
hung und dem Ablauf von Gasexplosionen ei-
nerseits und von Staubexplosionen anderer-
seits zu kennen. )
Folgende markante Unterschiede sind heraus-
zustellen:

Stiinbe sind akkumulationsfihig
Im Standard TGL 30042 (Verhiitung von Bran-
den und Explosionen) werden explosions-
gefihrdete Arbeitsstitten als Rdume sowie im
Freien liegende Betriebsanlagen oder Teile
hiervon definiert, in denen sich Gase, Dampfe
oder Stdaube, die explosible Gemische bilden,
erfahrungsgemiB nach den ortlichen und be-
trieblichen Verhiltnissen in gefahrdrohender
Menge entwickeln, ansammeln oder ausbreiten
konnen. Diese Definition ist grundsatzlich auch
fir Staube als richtig und zutreffend anzuer-
kennen, wobei jedoch die ,,im Freien liegenden
Betriebsanlagen fiir Stdube als explosions-
gefahrdet auszuschlieBen sind, da nur in ,,ver-
ddmmten*’ Raumen ein fiir die Aufwirbelung
ausreichender Druck zustande kommt.
Einer besonderen Betrachtung bedarf fiir
Staube die Aussage, daB Raume, in denen sich
Gase, Dampfe oder Stiube ,,ansammeln*
konnen, explosionsgefiahrdet sind. Fir Gase
gilt, daB die Konzentration der brennbaren
Komponente von der Austritts- bzw. Entste-
hungsstelle aus nicht mehr zunehmen kann, da
ein stindiger Stoffaustausch mit der Um-_
gebungsluft aufgrund des Konzentrationsgefil-
les stattfindet. Daraus folgt, dal der primare
Explosionsschutz gewihrleistet ist, wenn an
der Entstehungsstelle des Gas-Luft-Gemisches
die Brennstoffkonzentration unter der unteren
. Explosionsgrenze gehalten werden kann.
Wenn an der Entstehungs- und Austrittsstelle
die Konzentration die untere Explosionsgrenze
iibersteigt, liegt Explosionsgefihrdung vor.
Damit {48t sich um die Austrittsstelle herum
eine Gefahrdungszone festlegen, innerhalb der
das Auftreten gefahrdrohender Mengen brenn-
barer Gase maglich ist. Eine gefahrdrohende
Menge liegt nach [2] dann vor, wenn die Kon-
zentration der brennbaren Komponente 50%
der unteren Explosionsgrenze iibersteigt.
Bei Stauben muB in die Ermittlung der gefahr-
drohenden Menge der lagernde, aber aufwir-
belungsfihige Staub mit einbezogen werden.
Da die abgelagerte Staubmenge auBer von der
an der Emissionsstelle vorliegenden Konzen-
tration auch von Abstand, Luftbewegung,
Staubfeinheit bzw. Sedimentationsge-
schwindigkeit und von der Dauer der un-
gestorten Sedimentation abhangig ist, liegen fiir
die Abschitzung der gefahrdrohenden Menge
grundsatzlich andere Gesichtspunkte als bei
Gasen vor, was u.a. auch in [3] deutlich zum
Ausdruck kommt.
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Wegen der Akkumulationsfahigkeit der Staube
sind die Staubkonzentration an der Emissions-
stelle und die Haufigkeit des Staubaustritts
nicht die dominierenden Kriterien fir die
Einschiitzung staubexplosionsgefahrdeter Ar-
beitsstatten. Das bedeutet, daf eine zeitliche
Staffelung der Explosionsgefahrdung fiir
staubexplosionsgefahrdete Arbeitsstatten nicht
anwendbar ist. Aus der Akkumulationsfahig-
keit der Stdube folgt weiterhin, da die Fest-
legung ortlich begrenzter Gefihrdungszonen
innerhalb eines Raumes nicht moglich ist, da
alle Teile des Raumes, in denen sich Staub-

ablagerungen befinden, als explosionsgefahr- -

det eingeschitzt werden miissen.

In Staub-Luft-Gemischen éndert sich die Kon-
zentration durch Sedimentation

Die Abnahme der Kopzentration des Brenn-
baren erfolgt relativ schnell, sofern nicht durch
zusitzliche Stromungsvorgiange eine Beein-
flussung der Sedimentationsgeschwindigkeit

-bewirkt wird. Dadurch wird im AnschluB an

eine Aufwirbelung nach kurzer Zeit die untere
Explosionsgrenze zonenweise von oben nach
unten fortschreitend wieder unterschritten, so
daB eine Ziindung nicht mehr moglich ist. Eine
Explosion kann dann anlaufen, wenn zusam-
men mit der Aufwirbelung bzw. kurz danach
ein Ziindinitial wirksam wird.

Gleichzeitig nebeneinander ablaufende Aufwir-
belung und Ziindung sind Bedingung fiir die
Einleitung von Staubexplosionen

Staub-Luft-Gemische konnen beim Austreten
von Staub aus Aggregaten oder beim Aufwir-

beln bzw. Abgleiten von abgelagertem Staub-

entstehen. Beim Austritt aus Aggregaten, der in
vielen Fillen iiber langere Zeiten anhilt, ent-
stehen nur in seltenen Fillen ziindfahige Staub-
Luft-Gemische. Gemische mit Staubkon-
zentrationen innerhalb der Explosionsgrenzen
und von entsprechender Ausdehnung treten
meist auf, wenn abgelagerter Staub aufgewir-
belt wird. Fiir eine Ausweitung der Explosion

stellt dann der Explosionsdruck selbst den
Wirbelimpuls dar. Damit ergibt sich fiir Staub-
explosionen die Besonderheit, daB die Explo-
sion nur dann eingeleitet wird, wenn ein Wir-
belimpuls und ein Ziindinitial gleichzeitig am
gleichen Ort auftreten. Diese Situation ist u. a.
dann gegeben, wenn eine Staubablagerung oder
ein Staubstrom einen Glimmbrand enthélt und
aufgewirbelt wird oder durch Abgleiten von der
Unterlage in den freien Fall iibergeht.

Die Mindestziindenergie von Stiuben liegt we-

sentlich iiber der von Gasen

Aus der Literatur (z.B. [2, 4, 5]) ist zu ent-

nehmen, daB die Mindestziindenergie fiir leicht

entziindliche Stdube etwa 10 bis S0 mJ betragt,
wihrend fiir Gase 0,2 bis 0,3 mJ ermittelt wur-
den.

Auf der Basis der unterschiedlichen Ziind-

energien lassen sich jedoch prinzipielle Unter-

schiede in der Einschiatzung der Explosions-
gefahrdung nicht ableiten, sondern sie geben
allenfalls die Moglichkeit zur Graduierung der

SchutzmaBnahmen.

Der Ablauf von Explosionen wird durch die

bereits angefiihrten KenngréBen Druck,

Druckanstiegsgeschwindigkeit und Explo-

sionsgeschwindigkeit charakterisiert. Eine

Vielzahl von EinfluBfaktoren bestimmt den

Ablauf von Explosionen. Herauszuheben sind

— Art der brennbaren Substanz

— Konzentration der brennbaren Substanz

— Konzentration des Sauerstoffs

— Vordruck

— Starke des Ziindinitials

— GroBe und Form des Raumes.

Fiir Staubexplosionen sind weitere Einflu-

faktoren von Bedeutung:

— Aschegehalt des Staubs

— fliichtige Bestandteile (hybride Explosio-
nen)

— Wassergehalt des Staubs (beeinfluBt Reak-
tionsenthalpie und Flugfihigkeit des
Staubs)

— KorngroBe des Staubs.

Die KorngroBe kann den dominierenden Ein-

fluB ausiiben. Das gilt besonders fiir alle zeit-

abhangigen GroBen, wie im Bild 2 am Beispiel
eines Brennstaubs zu erkennen ist. Anstelle der

KorngroBe ist in diesem Fall die ,,spezifische

Kornoberflache** angefiihrt.
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1. Zum Staubexplosionsgeschehen im
internationalen MaRstab

Staubexplosionen werden im Zusammenhang
mit der Gewihrleistung der Arbeits-, Sachwert-
und Produktionssicherheit gegenwirtig im in-
ternationalen MaBstab noch nicht voll be-
herrscht. Sie fordern immer wieder Todesopfer
und zahlreiche Verletzte, verursachen hohe
Sachwertschiden und Produktionsausfille in
den betroffenen Betrieben sowie Folgeverluste
in den vom Betrieb beeinfluBten Wirtschafts-
einheiten. Trotz eines sich stindig erweitern-
den  wissenschaftlichen  Erkenntnisstands
-iiber Entstehungsméglichkeiten und -ursachen,
iiber Ablauf und Wirkungen sowie iiber Mog-
lichkeiten der Verhinderung, der Begrenzung
der Ausbreitung und der Verminderung der
Auswirkungen von Staubexplosionen muBte in
den vergangenen Jahrzehnten bis in die jiingste
Zeit hinein in vielen Lindern ein Ansteigen
nach Anzahl, Opfern und Schadenswirkungen
registriert werden.

An dieser Entwicklung sind Betriebe der Land-
und Nahrungsgiiterwirtschaft (LNW) und
dabei wiederum der Getreide- und Futter-
mittelwirtschaft sehr wesentlich beteiligt.

So ergaben langjihrige statistische Unter-
suchungen nach [1], daB8 in der BRD jahrlich rd.
30@: Explosionen offiziell registriert wurden.
Tafel 1 weist aus, daB bei 291 analysierten
Explosionen Nahrungs- und Futtermittelstiube

mit 24,0% den 2. Platz einnehmen. Dieser

Anteil von Stiuben der LNW am Gesamt-
explosionsgeschehen ist auch in anderen Lan-
dern bestitigt worden (USA 30,0% [2], CSSR
26,2 % [3)).

Tafel 2 enthilt eine Einteilung beziiglich der an
der Auslosung von Explosionen beteiligten
technischen Einrichtungen. Hiernach fanden
mehr als 70% der Explosionen der LNW in
Forderanlagen, Mahl- und Zerkleinerungs-
anlagen und Siloanlagen statt oder nahmen dort
ihren Ausgang (s.a. [3] und [5]).

Bild 1

Zerslorle Gelreidesi-
loanlage bei New Or-
leans [9]

. Der bereits angedeutete An's!ieg der Explosio-

nen nach Anzahl und Schwere kann fiir den
Bereich der Getreide- und Futtermittelindustrie
der USA mit den Angaben in Tafel 3 belegt
werden. Aus der Vielzahl der Staubexplosions-
Katastrophen, von denen die jilngsten Ereig-
nisse — Siloanlage in Metz, Frankreich, am 20.
Oktober 1982 und Rolandmiihle in Bremen,
BRD, am 6. Februar 1979 — noch in guter Er-
innerung sind, sei als Beispiel die Staubexplo-
sion in einer Getreidespeicheranlage in West-
wego bei New Orleans, USA, am 22. Dezember
1977 kurz beschrieben. Wie [8] und [9] zu ent-
nehmen ist, handelt es sich um eine verhilt-
nismaBig moderne Anlage mit einem Fassungs-

Tafell. Anteil einzelner Stoffarlen an 291 Staub-  Tafel2. Anteil verschiedener technischer Einrich-
explosionen in der BRD[1] lungen an Staubexplosionen in der LNW [4]
Stoffart Anteil technische Einrichtungen Anteil
% %
Forderanlagen 27,1
Holz 33,7 Mabhl- und Zerkleinerungsanlagen” 22,9
Nahrungs- und Futtermittel 24,0 Silos und Bunker 21,4
Kunststoffe 13,7 Trockner 8,6
Metalle 10,3 Feuerungsanlagen 2,9
Kohle/Torf 9,6 Siebanlagen | 29
Papier 24 Entstaubungs- und Abscheideanlagen 29
sonstige 6,2 sonstige 11,4
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vermogen von iiber 300000 m?, die mit diversen
sicherheitstechnischen Ausriistungen versehen
war (getrennter Staubsammelbehdlter, Druck-
entlastungseinrichtungen in den Bandforderan-
lagen). Die Explosion nahm ihren Ausgang in
dem 40m hohen Beschickungsturm, dessen
oberes Drittel abgesprengt und auf das darun-
ter befindliche Verwaltungsgebdude geschleu-
dert wurde. Die Explosion forderte 36 Tote und
zahlreiche Verletzte. Von 73 Silozellen wurden

45 zerstort. Der Schaden betrug iiber 100 Mill.

US-Dollar (Bild 1).

Ursachen fiir die Entwicklung des Staubexplo-

sionsgeschehens liegen u. a. darin,

— daB beim Ubergang zu groBeren und lei-
stungsfihigeren Maschinen, Anlagen und
Betrieben oftmals Wirkprinzipe und Ver-
fahren iibernommen und auf groBmagstab-
liche Verhiltnisse iibertragen worden sind,
deren potentiell innewohnende Gefahrdun-
gen sich bei der vorangegangenen im Klein-
mafstab betriebenen Produktion nicht oder
.nur geringfiigig bemerkbar gemacht hatten

— daB eine Vielzahl technologischer Prozesse
zum Zweck einer Leistungssteigerung zu |
_kritischen ProzeBparametern hin verdndert
worden ist

— daB im Bereich der Land- und Nahrungs-
giiterwirtschaft keine oder nur unzurei-
chende auf den Staubexplosionsschutz ge-
richtete normative Festlegungen getroffen
‘wurden und auBerdem die Kontrolle iiber
die Durchsetzung von SchutzmaBnahmen

“fehlte '

— daB bis in die Gegenwart hinein trotz des

fortgeschrittenen Erkenntnisstands auf
diesem Gebiet — moglicherweise auch auf-
grund der Seltenheit derartiger Ereignisse
im eigenen Erfahrungsfeld, mit Sicherheit
aber wegen fehlender Sachkenntnis — die
moglichen Gefdahrdungen iibersehen, unter-
schitzt oder ignoriert werden.
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