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Zwei Staubexplosionen mittleren bis schweren AusmaBes am
Trockner M 804 geben Veranlassung, sich mit diesen Staub-

explosionen und davon ausgehend generell mit Problemen

des Staubexploslonsschutus am oben genannten Trockner zu
befassen.

1. Beschreibung des Trockners

Der Trockner M 804 dienl zur Trocknung von Griinfutter
und HackIriichten gehickselt bzw. geschnitzelt.

Konstruktion und Funktion des Trockners diirften allgemein
bekannt sein!, Gegebenenfalls kénnen die Informationen
dazu dem Bild | entnommen werden, das zum Verstandnis
dieser Arbeit notwendig ist. Im folgenden Text werden nur
noch einige hier speziell interessierende Fakten erwidhnt.
Als Trockengas dient das mit Sekundérluft gemischte Abgas
einer Heizélfeuerung (Heizol HE — C TGL 3667).

Der Trockner wird weitgehend manuell gesteuert. Das gilt
sowohl fiir normale Belriebs- als auch fiir Notschaltungen.
Am Trocknerausgang befindet sich ein Fernwirkthermometer,
0 bis 250 °C, KI. 1.5, mit einem einstellbaren Grenzwert, bei
dessen Uberschreitung die Ulflamme von ,.groB“ auf ,klein®
geschaltet wird und umgekehrt. Flammenlinge und -tempera-
tur am Griinguteintrag sind im Bild 1 mit angegeben.

2. Beschreibung und Ursachendiskussion der Havarien
2.1. Havariel

Im Trockenwerk Sch. trat im September 1973 beim Trock-
nen von Kornermaisganzpflanzen eine Explosion mit folgen-
den Schiaden ein:

— AbreiBen des Deckels vom Trockengutzyklan

— Stauchen des Zyklontraggestells um rd. 20 cm

— AufreiBen, Verstauchen und Abscheren der Kanile bzw.
ihrer Anschliisse zum und vom Trockengutzyklon

— Folgebrinde, u.a. Ausbrennen des Hauptventilators

— Durchschlagen von etwa 15 m? Dachflache

— Produktionsausfall iiber mehrere Wochen

An UnregelmaBigkeiten vor der Havarie wurden festge-

stellt:

— Unterbrechung der Griingulzufuhr rd. 15 min unmittelbar
vor der Explosion, weil die Pflanzen z. T. gefroren
waren.

— Uberhitzung der Trockentrommel (iiber 240°C statt
140 °C am Ausgang)

— verminderter Trockengutaustrag

Havarieursache und -ablauf lieBen sich wie folgt rekon-

struieren:

Durch die verminderte Griingutzufuhr wurde der Warme-

inhalt des Ofenaustritigases nicht ausreichend als Verdamp-

fungswiarme fiir das Wasser des Griinguts verbraucht. Dem-
zufolge stieg die Temperatur in der Trockentrommel soweit
an, daB sich das darin befindliche grobe Trockengut ent-
ziindete. Bei Laboruntersuchungen trat die Entziindung bei

235 °C nach rd. 20 min auf. In der Trockentrommel lag die

Temperatur iiber 240 °C.

Brennende Teile wurden in den Trockengutzyklon geférdert,

wo sie die ziindfihigen Staub/Luft-Wolken im unteren Teil

des Zyklons entziindeten und damit eine Staubexplosion aus-
losten, :

Durch den Explosionsdruck rissen die Kanidle und der Zy-

klondeckel auf. Der austretende Flammenstrahl durchschlug

das Dach. Der RiickstoB stauchte das- Traggestell, wodurch
es zum Verstauchen und Abscheren der Kanile zum und
vom Zyklon und der Anschlisse kam.
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Menschen kamen nur deswegen mnicht zu Schaden, weil sich
zufdllig niemand im Wirkungsbereich der Explosion auf-
hielt. Dadurch, daB die Explosion nach oben aus Zyklon
und Bauwerk schlug, wurde keine Staubexplosion in der
Leichtbauhalle ausgelést, in der der Trockner stand. Die in
der Halle befindlichen aufwirbelbaren Ablagerungen von
Trockengutstaub hitten zu einer durchgéngigen Staubexplo-
sion ausgereicht.

2.2. Havarie Il

Im Trockenwerk S. trat im Juli 1974 beim Trocknen von
Getreideganzpflanzen im Gélbreifestadium eine Staubexplo-
sion mit dhnlichen Folgen wie bei Havarie 1 ein.

Anders als bei der Havarie 1 gibt es hier keine Anbhalts-
punkte iiber UnregelmaBigkeiten vor der Explosion. Wenn
man daraus folgert, daB auch keine explosionsauslésenden
UaregelméBigkeiten vorlagen, so lassen sich Havarieursache
und -ablauf wie folgt rekonsiruieren: Zufolge des geringeren
Wassergehalts des gelbreifen Getreides fiel die Temperatur
auch bei normaler Betriebsfiihrung durch Wasserverdamp-
fung am Griinguteintrag weniger ab als bei Kérnermais.

Bild 1. Beispiel eines typischen Betriebsregimes (MengenflieBbild und
Temperaturregime) des M 804
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Durch den relativ seltencn. aber durchaus moglichen Fall,
daB sich alle oder ein wesentlicher Teil der Betriebspara-
meter im ‘Rahmen ihrer unkontrollierbaren Schwankungen
zufillig gleichzeitig in Bichtung

— geringere Feuchie des Griinguts (leicht moglich)

— geringer Durchsatz des Griinguts {leicht méglich)

— geringerer Luftdurchsatz (schwerer moglich)

— erhéhte Brennerleistung (schwerer inéglich)

— Anhiufung von Trockengut in der Trockentrommel
inderten, stieg die Temperatur in der Trockentrommel so-
weit an, daB sich das grobere Trockengut darin entziindete.
Der weitere Havarieverlanf war dem von Havarie [ weit-
gehend gleich.

2.3. Vergleichende Betrachtung beider Havarien

Beide Havarien sind nach Ursache und Auswirkung ver-
gleichbar:

In beiden Fiillen stieg die Temperatur in der Trockentrom-
mel soweit, dall sich das grobe Trockengut entziindete, (be-
sonders ziindfreudig sind die iibertrockneten Anbackungen).
weil der Mengenstrom an verdampfbarem Wasser zu weit ab-
sank, d. h., zu wenig Wiirme aus den Abgasen der nicht
mehr kleiner zu sicllenden Brennerflamme als Verdampfungs-
wirme gehunden wurde. Iin Falle des feuchteren Kérner-
maises war dazu eine relativ starke Unterbrechung in der
Griingutzufuhr nétig, wihrend es bei dem viel trockneren
gelbreifen Getreide bereits durch zufallige Betriebsschwan-
kungen zu dieser Erscheinung kam. Die brennenden Teile
wurden in den Zyvklon getragen, wo sich betriebsmiBig bis
auf ziindfihige Konzentrationen angereicherte Staub/Lufi-
Wolken (oberhalb 50 g/m?3 als grober Richtwert) befinden.
Diese wurden zu Staubexplosionen mit den o.g. Folgen
entziindel.

24. Brand- und explosionsschutztechnische Beurteilung des
Trockners M 804

Aus der Beurteilung der Koostruktion und Funktionsweise

des Trockners ergibt sich eindecutig, dafl dieser keine Schutz-

gite hinsichtlich Trockengutbrinde und -staubexplosionen

hat, weil

— in der Trockentrommel Braonde und im Trockengutzyklon
sowie in der Mahl-, Pelletier- und Abfillanlage Brinde
bzw. Staubexplosionen entstehen kénnen

— im Zusammenhang damit die LEntziindungsmaglichkeit
viel zu groB ist, denn die Temperatur am Trockentrom-
melausgang wird weder automatisch so geregelt, daBl Ent-
ziindung des Trockenguts mit ausreichender Sicherheit
vermieden wird, noch so iiberwacht, daBl bei Uberschrei-
ten einer kritischen Temperatur ein Warnsignal gegeben
wird

— der Trockner und seine Umgebung villig unzureichend
gegen Auswirkungen von Brinden und Staubexplosionen

im Trockner geschiitzt sind, d. h.

- die Druckentlastungsvorrichtungen sind nicht dauer-
haft funktionstiichtig konstruiert und gebaut, zu knapp
bemessen und nicht an allen nétigen Stellen eingebaut

- die rethteckigen Kaniile zum und vom Trockenzyvklon
reien zu leicht auf

- es fehlen automatische Brandalarmgeher

- der Trockner besitzt fiir den Braudfall keine Notah-

schaltung
— Brinde und Explosionen im Trockner — auch gemiaB An-
gaben des Herstellers — nur durch sorgfiiltige und sach-

kundige Trocknerfiihrung verinieden werden kdnnen, was
im krassen Widerspruch zur ASAOQ 3/1, Schutzgiite der
Arbeitsmittel und Arbeitsverfahren steht
— durch den Trockner auch in der Betriebsstitte (im Sinn
von ABAO 31/2 § 2 zu verstehen) Stanbexplosionen ent-
stehen konnen, denn
der Trockner hat mehrerc Staubaustrittsstellen (z. B.
an der Abfiillung), die nicht értlich abgesaugt werden.
wodurch Trockengutstaub in die Betriebsstiitte gelangt
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und in Verbindung mit den zahlreich vorhandenen
Staubablagerungsméglichkeiten  Staubexplosionsgefahr
in der Betricbsstitte entsteht

der Trockner hat viele heifle Flichen. auf denen sich
der Trockengutstaub bei lingerer lagerung entziinden
kann; durch Aufwirbelung brennender Staubschichten
entstehen erfahrungsgemil leicht Staubexplosionen
der Trockner kaunn in ungiinstigen Féllen ziindfdahige
Staub/Luft-Wolken mit Primiir- und Sekundariuft in
die Flamme ziehen, was zur Riickziindung in die Be-
triebsstiitte hineinfithren kann :

— bei Brinden und vor allem bei Staubexplosionen im
Trockner Menschen sehr stark bedroht sind und jedes-
mal erhebliche Sachschiden durch Anlagenheschédigung.
Produktionsausfall und Trockengutverlust entstehen; das
gilt in verstirktem MaBe dann. wenn die Explosion in
die Betriebsstitte schiigt, dort abgelagerten Staub aul-
wirbelt und za einer Folgestaubexplosion entziindet.

3. Brand- und cxplosionsschutztechnische Konsequenzen

Aus dem vorigen Abschnitt folgt zwingend die Notwendig-

keit.

— schon laufende Trockner so umzuriisten. daB sie Schutz-
giite gegen Brinde und Staubexplosionen durch Trocken-
gut crhalten

— beim Import von Neuanlagen in die dabei zu beriicksich-
tigenden Forderungen der ABAO 4, Schutzgiite bex Impor-
ten und Lizenzen, auch die Belange des Brand- und Staub-
explosionsschutzes ausreichend ecinzubeziehen.

Zur Realisierung dieser Forderungen werden zusitzlich zu

den notwendigen MaBnahinen des Gesundheits-, Arbeits- und

Brandschulzes folgende spezielle SchutzmaBnahmen emp-

fohlen: }

— Festlegung der maximal zuldssigen Temperatur am Aus-
gang der Trockentrommel fiir jedes in Frage kommende
zu trocknende Gut; diese Temperatur darf nicht mehr als
80 Prozent der tiefsten Temperatur betragen, bei der sich
das lagernde Trockengul entziindet.

— Diese Temperatur ist am Thermometer am Tvommelaus-
gang einzustellen.

— Bei Uberschreiten dieser Temperatur muf3 sefbsttiitig cin
Warnsignal ausgelést and die Brennstoffzufuhr ausrei-
chend gedrosselt bzw. abgestellt werden.

— Die gesamte Anlage ist mit ausreichend dimensionierten
und funktionssicheren Druckentlastungsvorrichtungen an
folgenden Stellen zu versehen:

Ausgang Ofen

Ausgangsstutzen der Trockentrommel
Kop! des Trockengutzyklons

Kopf des Mahlgutzyklons

— Die Druckentlastungsvorrichtung sollte aus einer Klappe
(Offnungsdruck 1,01 bis 1,1 at) dirckt am zu entlastenden
Aggregat und einem darauf dicht aufgesetzten geraden
Schlot mit doppelter Querschnitisfliiche, der iiber Dach
fiihrt, bestchen. Der Schlot muB durch eine Hauhe, die
die Ausstromung im Explosionsfall nur unwesentlich be-
hindert (z. B. leicht abwerfbare Haube, die mit Fang-
band gesichert ist), gegen Eindringen von Nicderschligen
gesichert sein.

— Der Trockner soll an den Staubaustrittsstellen abgedichtet
oder mit ausreichenden értlichen Absaugungen mit einem
getrennten, gegen Staubexplosionen gesicherten Absaug-
svstem versehen werden,

— In der Betriebsstitte — im Sinne von ABAO 31/2, § 2 ge-
braucht — ist Staubansammlung (vor allem i Trockner-
bereich) sofort zu beseitigen.

— Die Betriebsstitle ist als staubexplosionsgefdhrdet gemil

ABAO 312 zu erkldren und so klein wie technisch noch
sinnvoll zu halten, soweit nicht durch értliche Absaugung
bzw. ausreichende Reinigung gewiihrleistet wird, daB die
Betriebsstitte standig frei von Staubablagerungen iiber
I mm Dicke ist.
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— In der Trockenguttrommel sind kohlige Ansétze in ange-
messenen Abstidnden zu beseitigen.

— Es ist eine nach einheitlichen (iesichtspunkten geordnete
Betriebsvorschrift zu crarbeiten und deren Befolgung
durchzusetzen. Diese Betriebsvorschrift mull auch alle
notwendigen Festlegungen beziiglich Brand- und Staub-
explosionsschutz enthalten,

— Es ist ein Antihavarieplan aufzustellen und ausreichendes
Antihavarietraining durchzufiithren.

— Betriebsvorschrift, Antihavarieplan und -training sind
auch mit der értlichen Feuerwehr abzustimmen.

— In der Anlage sind nur geeignete, sowie hinreichend und
regelméBig  beziiglich Betriebsvorschrift, Antihavarie-
training und einschlégige Arbeitsschutzvorschriften unter-
wiesene Werktitige zu beschiftigen.

— Einbau eines geeigneten Brandmelders, der
- Berieselung der brandfiihrenden Apparate
- Alarmanlage
- Notabschaltung
auslost.

— Anstelle der Kandle zum und vom Zyklon sind Rohre
einzubauen.

— Schaffung bequemer Maéglichkeiten zur Kontrolle und Be-
seitigung verkohlter Ansitze.

— Trockner sind auf cine DruckstoBfestigkeit von wenigstens
- 1,2 at bis zum Trockentrommelausgang

- 1.5 at ab Trockentrommelausgang, cinschlieBlich Mahl-.
Pelletier- und Abfiillteil auszulegen.

— Trockner so gestalten, daB auf betriebsméBig heiflen Tei-
len sich méglichst wenig Staub ablagern kann.

— Primiér- und Sekundirluftansaugung so auslegen, daB kein
brennbares Material, insbesondere kein Trockenguistaub,
in den Ofen gezogen werden kann.

Die SchutzmaBnahmen bis ,Einstellung geeigneter Werk-
titiger sind SofortmaBnahmen, um bestehende Anlagen mit
noch vertretbarem Risiko betreiben zu kénnen. Wenn der
Trockner hinsichtlich Brande und Staubexplosionen durch
Trockengut volle Sehutzgiite haben soll, miissen auch die
ibrigen vorgenannten Schutzmallnahmen realisiert sein.
Die in dieser Arbeit vorgetragenen Gedanken gelten zunichst
nur fiir den Trockner M 804. Sie kénnen sinnggmaB auch
zur explosionsschutztechnischen Uberpriifung anderer, vor
allem direkt befeuerter Trockner, Anwendung finden.

A 9777

Agglomerationsverhalten von Getreideganzpflanzen

Prof. Dr.-Ing. H. Krug, KDT / Dr.-Ing. W. Naundorf, KDT, Bergakademie Freiberg, Sektion Verfahrenstechnik und Silikattechnik

Nachdem iiber die Untersuchungsergebuisse zur Verpressung
von getrockneten Zuckerriibenschnitzeln sowie von Schweine-
und Rindermastfuttern /1/ /2/ /3’ bereits berichtet wurde,
sollen hier die bei der Agglomeration von Getreidepflanzen
gesammelten Erfahrungen dargelegt werden.

Fiir die Untersuchungen stellte der Auftraggeber die Ganz-
pflanzen Weizen, Gerste (griin) und Gerste (reif) gehickselt
mit Halmlingen bis etwa 60 mm zur Verfiigung. Nach den
bisherigen Erfahrungen bei der Agglomeration von Rinder-
mastfutter /3/ wire aus verfahrenstechnischer Sicht fiir das
Verpressen eine Zerkleinerung der Ganzpflanzen auf Halm-
lingen zwischen 5/0 mm bis maximal 10/0 mm erstrebens-
wert.

1. Festlegung der Mahlfeinheit der Getreideganzpflanzen

Die Besonderheit der gehickselten Ganzpflanzen besteht
darin, dal sie ihren natiirlichen Kérneranteil nahezu un-
zerkleinert enthalten. [Es ist deshalb im Hinblick auf die
Verwertung der Kérner im Tiermagen sowie fiir die Aus-
nutzung der Bindekrifte der Kornsubstanz bei der Briket-
tierung von besonderem Interesse, bei welcher Feinheit des
Strohs auch die Kérner geniigend zerkleinert sind, da diese
beiden Stoffkomponenten der Ganzpflanzen ein grundlegend
unterschiedliches Zerkleinerungsverhalten besitzen.

Die Testversuche wurden mit einer Laborschlagnasenmiihle
durchgefiihrt. Nach der Zerkleinerung der Ganzpflanzen wurde
das Stroh von der Kérnermasse durch Sichtung getrennt, um
die Wechselwirkung zwischen der IFeinheit der Halmsubstanz
und der der Kérner feststellen zu kénnen. Fiir die Ganz-
pflanze Weizen sind die Ergebnisse in den Bildern 1a, 1b
und 1c dargestellt.

Mit der Feinheit der Zerkleinerungsstufe 1 (Bild 1a) wurde
das Gut vom Auftraggeber gehickselt mit einer maximalen
Halmlinge von etwa 60 mm angeliefert. Eine spiirbare Zer-
kleinerung der Korner hat hier noch nicht stattgefunden.
Bei den Zerkleinerungsstufen 2 wurde das Stroh auf eine
Halmlinge von etwa 10/0 mm zerkleinert, wihrend bei der
Stufe 3 das Stroh inehlartig zerpulvert war. Hiernach ist es
also ohne Schwierigkeiten méglich, die Halmkomponente
der Ganzpflanzen auf sehr hohe Feinheiten zu zerkleinern.
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Vergleicht man jedoch dazu den AufschluBeffekt der Kémer,
so ist ab der Zerkleinerungsstufe 2 keine weitere Zunahme
der Feinheit der Kérnersubstanz melir feststellbar. Das liegt
darin begriindet, daB die kleinen und spezifisch schwereren
Kérner den Mahlraum schneller als das Stroh verlassen und
demzufolge nur einer begrepzten Anzahl von Schligen durch
die Mahlorgane ausgesetzt sind. Fiir die Verpressung von
Getreideganzpflanzen ergibt sich hieraus die SchluBfolgerung,
daB das Gut auf etwa die Feinheit der Stufe 2 zerkleinert
werden sollte, um das Bindevermégen des Korneranteils bei
der Verpressung zufriedenstellend zu nutzen. Diese Feinheit
ist auch aus preBtechnischer Sicht vorteilhaft. Fiir alle
nachfolgend beschriebenen Brikettierversuche wurden des-
halb die Ganzpflanzen auf 10/0 mm zerkleinert.

2. Verpressung ohne gesonderte Bindemittel

Bei den Versuchen auf der hydraulisch betriebenen Stempel-
presse mit geschlossener lForm wurde der Anteil der Ganz-
pflanzen am Brikettiergut zwischen 74 und 86 Prozent
variiert. Da die restlichen Bestandteile (Tafel 1) zur Stan-
dardmischung des Futters gehéren, sollen sie nicht als ge-
sonderte Bindemittel betrachtet werden, obwohl sie selbst-
verstandlich groBtenteils eine Bindemittelfunktion bei der
Verpressung iibernchmen. Entgegen den aus den bisherigen
Erfahrungen abgeleiteten Erwartungen konnten trotz aus-
reichender Bedampfung und Erwérmung des Brikettierguts

selhst bei PreBdriicken bis 400 kp/cm? ohne Bindemittel

keine befriedigend festen Formlinge hergestellt werden.
EinigermaBen ausreichende Festigkeitswerte wurden allen-
falls bei der Ganzpflanze Weizen erzielt. Fiir die zwei Pro-
ben der Ganzpflanze Gerste war die Qualitit der PreBlinge
sogar sehr schlecht. Es ist deshalb unabdingbar, gegeniiber
den beim Rindermastfutter /3/ zum Erfolg fiithrenden Para-
metern weitere Effckte zu nutzen, um zusitzliche Binde-
krifte zu mobilisieren. _

AuBer dem Vergleich zwischen dem Brikettierverhalten von
Getreideganzpflanzen und véllig ausgereiftem Stroh inter-
essiert auch der EinfluB des Reifegrades der Getreideganz-
pflanzen auf die Qualitit der daraus hergestellten Formlinge.
Es konnte festgestellt werden, daB der bislang aufgezeigte
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