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Bei Teilschnitt-Vortriebsmaschinen mit im Allgemeinen hoher Leis-
tung, besteht Entziindungsgefahr des beim Ld&sevorgang frei-
gesetzten Methans. Um sie zu vermindern, wurde eine spezielle
Explosionsléschanlage entwickelt[62]. In ca. 3 m Abstand von der

Uv- Sensor
~Behalter mit HRO-Loschmittelbehdltern und Dusen

Wi

Abb.3.360: Schematische Darstellung der automatischen Léschanlage an
Teilschnitt-Vortriebsmaschine (oben) und radiale Verteilung des Ldschpul-
vers (unten)

Schneidkopfspitze befinden sich die, den Schneidkopf Uberwa-
chenden UV-Detektoren (Abb.3.360. oben). Die Verteilung des
Léschpulvers aus 12.3|-Léschmittelbehaltern erfolgt symmetrisch
radial um die gesamte Schneideinheit, d.h. senkrecht zur Langs-
achse. Dieses Léschsystem, das auch als "Mehrfachléschanlage"
arbeitet, wurde erfolgreich in einer 20 m>-Bogenstrecke in explosi-
onsfahigen Methan/Luft-Gemischen verschiedener Konzentrationen
bei unterschiedlichen Ziindortlagen getestet (Abb.3.360. unten).

Auch voll ausgebildete Puderzucker-Staubexplosionen wurden in
der Rohrleitung DN 1400 mit Erfolg beim 30. Leitungsmeter ab-
gebrochen. Verdoppelung der staubspezifischen Kenngrésse und
damit auch des Explosionsdruckes im Sperrenbereich gegeniiber
Kohlenstaub erfordern fiir eine Explosionsgeschwindigkeit von 300
m/s einen doppelten spezifischen Ldschpulverbedarf, als den in
Tabelle 3.35 fiur Kohlenstaub angegebenen.
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In vielen praktischen Fallen ist es nicht méglich, Silozellen, wie ge-
fordert, unmittelbar oder tUber Ausblasrohre in ungeféhrliche Rich-
tung in die freie Atmosphare zu Explosionsdruckentlasten. Oben auf
dem Silo befindet sich haufig eine Art ,"Wetterschutzraum" (auch
"Siloboden" genannt), der zum Zweck der Silobesichtigung und -
reinigung begangen oder auch befahren werden muss. Eine Explo-
sionsdruckentlastung erfolgt daher in den genannten Siloboden, der
durch Druck- und Flammenentwicklung gefédhrdet ist. Untersuchun-
gen[63][64] mit einem simulierten Explosionsdruckentlasteten Silo-
boden (V =100 m®, A = 9 m* py = 0.08 bar), der auf ein Explosi-
onsdruckentlastetes 20 m*-Silo (H/D = 6.25. A = 1.54 m?* pgat = 0.1
bar) aufgesetzt war (Abb.3.361. links), haben bewiesen, dass dies
durch den Einsatz einer Loschmittelsperre im Bereich der Siloent-
lastung (Abb.3.361. rechts) verhindert werden kann.
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Abb.3.361: 20 m?* -Betonsilo mit aufgesetztem 100 m? -Siloboden (links);
Léschmittelsperre im Innern des Silobodens im Bereich der Siloentlastung
(rechts)

Es handelt sich hierbei um drei Léschmittelbehalter von 10 | (5 1)
Inhalt mit 3"-Doppelventilen, die mit 7 kg (4 kg) L&schpulver auf der
Basis von Ammonphosphat (Treibmitteldruck pn, = 120 bar) befiillt
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und unter einem Winkel von 120° gegeneinander versetzt waren.
Die Lo&schpulververteilung erfolgte wiederum Uber Féacherdisen,
und die entsprechenden Leitungen waren so geformt, dass sie auf
die Siloentlastung gerichtet waren. Der die Sperre aktivierende opti-
sche Flammenmelder befand sich in einer Entfernung von 4 m in
der Silowand.

Fur die Untersuchungen wurden homogene Maisstarke-
Staub/Luft-Gemische u.a. in Optimalkonzentration d.h. homogene
Staubwolken verwendet, ein Produkt, das bei einem maximalen
Explosionsuberdruck von pmax~ 9 bar dem oberen Grenzbereich der
Staubexplosionsklasse St 1 zuzuordnen ist. Die Zindquelle (E = 10
kJ) war in Silomitte und am geschlossenen Siloende angeordnet.

Das hinsichtlich der maximalen Explosionsgeschwindigkeit Vpax
und des reduzierten maximalen Explosionsdruckes Pred,max er-
haltene Untersuchungsergebnis einschliesslich des Abschlussver-
suches ohne Léschmittelsperre fasst Tabelle 3.36 zusammen.

Die Léschmittelsperre beeinflusst also kaum die maximale Explo-
sionsgeschwindigkeit v im Silo, setzt aber hier den reduzierten
maximalen Explosionsiberdruck pregmax Um ca. 30% und im Silobo-
den um ca. 70% herab.

Tabelle 3.36. Wirksamkeit einer L6schmittelsperre im Bereich des

Silodaches auf die maximalen Explosionskenngrés-
sen von Maisstérke in Optimalkonzentration

Messort Silo Siloboden
Zindort  Spez. Lésch- Vmax  Predsmax  Predmax Bemerkungen
pulvermenge

[kg/m?] [m/s]  [bar] [bar]
Silomitte 10.4 27 0.42 0.09 keine Flamme
ge- schwache
schlos- 6.0 229 0.41 0.09 Flamme
senes
Siloende 10.4 225 0.41 0.09 keine Flamme

a Siloboden
- 235 0.59 0.28 zerstért

@ ohne Léschmittelsperre

Waéhrend bei der geringeren spezifischen Léschpulvermenge (6.0
kg/m?) im Siloboden eine kurzzeitige Flamme beobachtet wird
(Abb.3.362.links), ist bei erhdhter Pulvermenge (10.4 kg/m?) keine
Flammenerscheinung sichtbar (Abb.3.362. rechts).
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Abb.3.362: Flammenerscheinungen im Siloboden bei Anwendung unter-
schiedlicher spezifischer Léschpulvermengen

- Maisstarke, Ziindort: Siloboden - links: 6.0 kg/m? - rechts: 10.4 kg/m? -
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Die Abb.3.363 vermittelt einen visuellen Eindruck von diesen Un-
tersuchungen.

Abb.3.363: Ldoschpulveraustritt (links) und Flammenaustritt bei Nichtvor-
handenseins einer Léschmittelsperre (rechts) unmittelbar nach dem An-
sprechen der Entlastung des "Wetterschutzraumes"

Die vorstehenden Ausflihrungen haben bestatigt, dass der Einsatz
von L&schmittelsperren nicht nur in Rohrleitungen mit grossen
Querschnitten, sondern auch zur Verhinderung des Explosions-
Ubertritts aus einem Silo in den Siloboden von hervorragender
Wirksamkeit ist. Diese Sperrenart begrenzt nicht nur den Ablauf
speziell von Staubexplosionen und mindert Explosionsauswirkun-
gen, sondern beschrankt auch, ahnlich wie mechanische Flammen-
sperren (Abb.3.325), die Flammenausdehnung wesentlich.

Die Anwendung der Loschmittelsperre ist keineswegs auf
weite Rohrquerschnitte beschrankt, sondern auch fiir enge
Rohrquerschnitte geeignet. lhre Entwicklung war &hnlich
(Abb.3.364).
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Im Jahr 1966 gelang erstmalig der Abbruch von langsam ablau-
fenden Methanexplosionen (Vexspere = 60 M/s) in einer Rohrleitung
DN 300 allein durch die Eingabe von Stickstoff Glber 7 mm-Disen
(Abb.2.490. oben) aus drei 5l-Vorratsbehdaltern mit einem 3/4"-
sprengkapselbetatigten Ventil und einem Treibmitteldruck von pn; =
60 bar, allerdings nicht bei héheren Explosionsgeschwindigkeiten.
Bei weiterfiihrenden Léschversuchen mit Methan und einer Gber

q s e

; . Léschmitteleingabe Gber 7 mm-
| Diisen

Léschmitteleingabe iber 5 mm-
Bohrungen

Abb.3.364: Entwicklung der Léschmittelsperre fir enge Rohrquerschnitte.

©PELLMONT Explosionsschutz GmbH



Wolfgang Bartknecht

-164 - 3.5 Explosionstechnische Entkopplung und
Explosionsabbruch

hoéhten Explosionsgeschwindigkeit von Veysperre = 400 m/s erwies
sich nicht nur ein Léschpulver (NaHCO3;) dem Halon (CF,CIBr) Gber-
legen, sondern auch der unterfiillte Loschmittelbehalter dem Vollbe-
fullten. Damit wurden die, an Rohrleitungen mit grossem Durch-
messer, gewonnenen Erkenntnisse bestétigt.

Scholl unterbrach auch in der nunmehr auf 60 m verlangerten
Rohrleitung DN 300 mit der verbesserten L&schmittelsperre
(Abb.3.364. Mitte) detonationsahnliche Ablaufe von Methan.

Danach ruhte die Entwicklung zugunsten der Léschmittelsperre fiir
grosse Rohrdurchmesser bis zum Jahr 1970.

Die Untersuchungen wurden dann zuné&chst mit brennbaren Stau-
ben (staubspezifische Kenngrosse Kg; = 100-550 bar-m-s™) in Rohr-
leitungen DN 400-700 mit homogenen Gemischen (Normverfahren)
weitergefihrt, und die Sperrenanordnung gemass Abb.3.364 (un-
ten) angewendet. Fir die Léschmittelbevorratung wurden die glei-
chen Behalter verwendet, wie sie fiir die Explosionsunterdriickung
(Abb.3.230) eingesetzt werden:

- 5l-L&schmittelbehélter mit einem 3/4"-Ventil, die an Rohrleitungen
mit engeren Rohrquerschnitten (< DN 400) angewendet werden
und mit 2 kg des geeignetsten Léschmittels befiillt sind, sowie

- 5I-Behalter mit 3/4"-Doppelventilen fir gréssere Rohrquerschnitte
(> DN 400) mit jeweils 4 kg des geeignetsten Loschmittels.

Als Léschmittel wurde Loschpulver verwendet, vorzugsweise auf
Ammonphosphat-Basis. Die L&schmittelbehélter stehen unter ei-
nem Stickstoff-Treibmitteldruck von py, = 120 bar. Auch auf Halon
als Léschmittel wurde wegen der bereits erwéhnten negativen Ei-
genschaften verzichtet. Zur Ldschpulververteilung dienen vertikal
angeordnete Facherdisen (Abb.3.348).

In Abb.3.305 sind die Explosionskenngréssen von brennbaren
Stauben in einer Rohrleitung DN 400 und 20 m Lange fir den Fall
des ungehinderten Explosionsablaufs demjenigen gegeniiberge-
stellt, der sich bei Vorhandensein einer wirksamen L&schmittel-
sperre beim 10. Leitungsmeter (Flammenmelder:

1. Leitungsmeter) ergeben. Danach gelingt es nicht nur, wie ge-
wiinscht, die Explosionsflammen auf den Streckenbereich zwischen
Ziandort und Loschmittelsperre zu begrenzen, sondern auch das
Auftreten von sehr heftig ablaufenden Explosionen oder gar von
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detonationsédhnlichen Vorgédngen (Aluminiumstaub) im weiteren
Verlauf nach der Sperrenanordnung zu unterbinden.

— ohne
Loschmittelsperre

\\ _ Léschmittelsperre beim
10. Streckenmeter

Abb.3.365: Rohrleitung DN 400:
Wirksamkeit einer L6schmittel-
sperre gegenlber Staubexplosio-
nen.

Die sehr systematischen Untersuchungen haben ergeben, dass
der fUr einen Explosionsabbruch notwendige spezifische Léschmit-
telbedarf wie bei Grossrohrleitungen linear der an der Einbaustelle
der Léschmittelsperre erwarteten Explosionsgeschwindigkeit anzu-
passen ist.

maximale Explosionsgeschwindigk Vimqy maximaler Explosionsdruck Fpay

G i
541 Behalter mit
1 3/C Ventil

2kg Lischpulver
Fiyg*120 bar
w e

541 Behditer mit

| 2 3 Ventilen

#° ikg Lischpulver
-~ Ry =120 bar

/- Streck
*,

- [T O . AR
L i !
2 p ,-7' ‘ Abb.3.366: Spezifischer Lsch-
i 1 mittelbedarf als Funktion der Exp-
E % % e losionsgeschwindigkeit v, brenn-
barer Staube an der Léschmittel-
Explosionsgeschwindigkeit an der Sperre Vg, Sperre.

Besonders bei hohen Geschwindigkeiten haben, wegen der grés-
seren Loschpulvermenge, Loschmittelbehalter mit 4 kg Léschpulver
eine deutlich giinstigere Wirksamkeit als solche mit 2 kg. Die flr
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eine vorgegebene Explosionsgeschwindigkeit an der Sperre zur
Erzwingung des Explosionsabbruchs notwendige spezifische
L&schpulvermenge ist auch fiir enge Rohrquerschnitte konstant und
unabhangig vom Leitungsdurchmesser. Hieraus ergeben sich die
Zahlenangaben der Tabelle 3.37 fir die erforderliche Anzahl der
Ldschmittelbehalter in Abhangigkeit von der Explosionsgeschwin-
digkeit v fiir die verschiedenen Rohrmennweiten DN.

Tabelle 3.37. Brennbare Staube: Mindestanzahl der erforderlichen
Loschmittelvorratsbehalter fiir Loschmittelsperren
(Sperre: 10. Leitungsmeter, Flammenmelder: 1. Lei-

tungsmeter)

Vex: Sperre [m/s] 300 400 500 600

5l-Loéschmittel-  Erforderliche Anzahl der Loschmit-
DN [mm] behalter mit telbehalter
200 einem 1 1 2 2
300 3/4"-Ventil 1 2 4 5
400 1 4 6 8
500 zZwei 2 2 3 4
600 3/4"-Ventilen 2 3 4 5
700 3 4 6 7

Als Orientierungshilfe fiir die Dimensionierung solcher Flam-
mensperren mdge der Hinweis dienen, dass in Rohrleitungen DN
200 - 400 und 20 m Lénge beim 10. Leitungsmeter, d.h. an der
Sperrenanordnung, die folgenden Explosionsgeschwindigkeiten
homogener Staub/Luft-Gemische (Normverfahren) zu erwarten
sind:
Staubexplosionsklasse St 1 (Ks; < 200 bar-m-s'1):
Vex < 300 m/s,

Staubexplosionsklasse St 2 (Ks; < 201 - 300 bar- m-s™):
Vex = 301 - 400 m/s,

Staubexplosionsklasse St 3 (Kst < 300 bar-m-s-1):
Vex > 400 m/s.

Fur gréssere Rohrquerschnitte (Abb.1.214) verschieben sich die
Werte nach unten. Die automatischen L&schmittelsperren kénnen
auch mit Erfolg gegen Explosionen von Methan, Propan, Lésungs-
mittelddmpfen (in speziellen Féllen auch Wasserstoff) eingesetzt
werden. Wie Abb.3.367 zeigt, ist die hierfir erforderliche Léschpul-
vermenge deutlich grésser als diejenige, die im Falle von Staub-
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explosionen notwendig ist. Entsprechende Angaben macht Tabelle
3.38.
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Die Zahlenangaben der Tabelle beziehen sich auf im ruhen-
den Zustand entziindete Brenngas/Luft-Gemische. In Rohren
mit engen Querschnitten DN 100-400 haben beim 10. Leitungsme-
ter (der Einbaustelle der Sperre) Methanexplosionen eine Ge-
schwindigkeit von maximal 50 m/s und Propanexplosionen von ma-
ximal 100 m/s (Abb.1.198). Sie wird auf ca. 150 m/s angehoben,
wenn anstelle einer schwachen (Induktions-Dauerfunkenstrecke)
eine kraftigere Zindquelle (Flammenstrahl) vorhanden ist
(Abb.1.197). Schallgeschwindigkeit wird bei Entziindung von Me-
than- und Propan/Luft-Gemischen im strémenden, d.h. turbulenten
Zustand erreicht (Abb.1.198). Dies gilt allerdings nur fiir Rohre DN =
400.

Tabelle 3.38. Methan/Propan: Mindestanzahl der erforderli-
chen Léschmittelvorratsbehalter fiir Loschmittel-
sperren (Sperre: 10. Leitungsmeter, Flammen-
melder: 1. Leitungsmeter; Gemische in ruhen-
dem Zustand entziindet)

Vex: Sperre [m/s] 200 300 400
5l-Léschmittel-  Erforderliche Anzahl der

DN [mm] behalter mit Léschmittelbehalter

200 einem 2 2 3
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300 3/4"-Ventil 2 3 6
400 2 3 12
500 zwei 3 4 6
600 3/4"-Ventilen 3 6 9
700 4 8 12

Bei geringerem Rohrdurchmesser ist hingegen mit detonations-
ahnlichen Ablaufen zu rechnen. Scholl [29] hat zwar auch fir diesen
Fall und Methan die Mdglichkeit des Einsatzes von Léschmittelsper-
ren nachgewiesen, entsprechende Versuche mit Propan fehlen je-
doch zur Zeit.

Abbildung 3.368 zeigt abschliessend die praktische Ausflihrung
einer Léschmittelsperre fur eine Aspirationsleitung.

‘ Abb.3.368: Loschmittel-
_ sperre fiir Aspirations-
leitung

Statistisch sind Elevatoren in der staubverarbeitenden In-
dustrie zu 10% von Explosionen betroffen. Solche Einrichtungen
(Abmessungen: 230 X 270 mm, Wanddicke: 2 mm) widerstehen im
allgemeinen Explosionsdriicken von ~ 2 bar. Weitere Drucksteige-
rung fuhrt zu Rissbildung an den Kanten, Verformungen und
schliesslich zur Zerstérung (Abb.3.369)[65]. Dies kann durch den
Einsatz von Ldéschmittelsperren ebenso verhindert werden, wie z. B.
ein Explosionsubertritt in ein nachgeschaltetes Silo, wie die nach-
folgenden Ausfiihrungen zeigen.

Die Wirksamkeit solcher Sperrenanordnungen wurde mit einem
verstarkten Gurtelevator von 30 m Forderhéhe, dessen Elevator-
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schachte als Rohre ausgebildet waren (Schacht-Rohrdurchmesser:
390 mm, Rdicklauf-Rohrdurchmesser: 300 mm), erprobt
(Abb.3.370).

Abb.3.369: Durch Staubexplosionsversuche verformter (rechts) und zer-
storter (links) Elevator

In Férderrichtung befand sich unmittelbar nach dem Elevatorfuss
und dem Elevatorkopf je eine L&schmittelsperre (zwei gegeniiber-
liegend angeordnete 5I-Loschmittelbehédlter mit 3/4"-Doppelventil,
mit 4 kg Ammonphosphat-L&schpulver unter einem Stickstoff-
Treibmitteldruck von pn2 = 120 bar befiillt). Zusatzlich waren Eleva-
torkopf und -fuss durch einen weiteren L&schmittelbehalter mit ei-
nem 3/4"-Ventil abgesichert (Abb.3.371). Die Léschpulververteilung
im Elevator erfolgte Uber Teleskop-Facherdiisen[66][67]. Der opti-
sche Flammenmelder fir die Sperre am Fuss befand sich beim
7.5ten Schachtmeter und fir den Kopf beim 22.56ten Schachtme-
ter.

Die Léschmittelsperren waren zunachst immer aktiv. Ungemabhle-
nes Soja-Extraktionsschrot wird wegen seines hohen Median-
wertes (M = 1000 um) und geringen Feinstaubanteils (3 Gew% < 63
um) nach dem Normverfahren als nicht staubexplosionsfahig einge-
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stuft. Nach mehrminttigem Férdern (150 kg) im Elevator Uber den
Foérdergut-Racklauf mit einer Gurtgeschwindigkeit von 3.5 m/s wur-
de jedoch der Feinstaub freigesetzt und eine selbstandige Exp-
losionsfortpflanzung festgestellt.

/ Y

L] » (&N 3
Abb.3.370: Gesamtansicht des verstarkten Gurtelevators (links) und des
Becherwerkes (rechts)

Gleiche Beobachtungen wurden beim pneumatischen Transport
von ahnlich grobem Polyethylen-Griess mit geringem Polyethylen-
Feinstaubanteil (Abb.3.187) gemacht.
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LS
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§ v R
“»m  Abb.3.371: Verstarkter Elevatorfuss

ﬂ! mit Loschmittelsperre (oben)

Der Explosionsablauf war hingegen deutlich heftiger, wenn 120 kg
gemahlenes Soja-Extraktionsschrot (maximaler Explosionsuber-
druck pmax = 7.9 bar, staubspezifische Kenngrésse Ks; = 90 bar-m-s’
') geférdert wurde.

Hoéchstwerte fiir die Explosionskenngréssen ergaben sich bei An-
ordnung der Zindquelle (E = 10 kJ) inmitten des F&rder-Schacht-
Rohres, d.h. beim 15. Rohrmeter. Diese Ziindortlage wurde fiir die
weiterfihrenden Versuche beibehalten.

Weil es versuchstechnisch sehr schwierig war, allein durch das
Fordergut unterschiedliche Feinstaubmengen freizusetzen, wurden
im Férder- und Rickschacht nach dem Normverfahren [31] zusatz-
lich homogene Staubwolken von Nahrungsmittel-Feinstauben (Wei-
zenabfallstaub: pmax = 7.4 bar, Kgy = 70 bar-m-s™; Maisstarke: Pmax =
9.1 bar, Kg; = 203 bar-m-s™) grundsatzlich tiber einen weiten Kon-
zentrationsbereich erstellt und auch ohne Férdergut gearbeitet. Das
Untersuchungsergebnis ist in Tabelle 3.39 zusammengefasst.
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Tabelle 3.39. Maximaler Explosionsiiberdruck pmax und maximale
Explosionsgeschwindigkeit viax brennbarer Staube
im Elevator bei aktiven Loschmittelsperren (Ziindort:
15. Schachtrohrmeter, Gurtgeschwindigkeit 3.5 m/s)

Messort Fuss Forderschacht  Kopf Rickschacht
Fordergut Zusétzlicher Feinstaub® Fbmaa:] an;:] E/rr’"g‘] Prax [bar]
Prax [bar]  Ke [barm-s™]

Soja, unge- - - 0.24 0.30 120 021 0.24
mahlen
Soja, 7.9 90 0.66 0.72 16.7 05 0.55
gemahlen 7.9 130 1.05 1.16 30.0 053 0.69
ohne Férder- 7.4 70 0.69 0.75 174 052 0.55
gut 7.9 90 1.0 1.57 20.3 0.61 0.68

9.1 203 2.0 2.8 48.0 0.61 0.59

@ Kenngréssen nach Normverfahren

Optimale Explosionskenngréssen im Férderschacht stellten sich
immer bei Vorhandensein explosionsféhiger Atmosphére in der Ge-
samtanlage ohne Férdergut im Becherwerk ein. Sie stiegen mit zu-
nehmender Explosionsheftigkeit des Feinstaubes. Wahrend sich
der Explosionsiberdruck Uber den ganzen Elevator ausbreitete,
wurden Explosionsflammen nur, wie erwartet, im Fdérderschacht,
nicht hingegen im Ruck-Schacht (bzw. Produkt-Riicklauf) beo-
bachtet.
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Abb.3.372: Elevatorkopf bei Absicherung durch eine Léschmittelsperre
(links) und durch Explosionsdruckentlastung (rechts).

Dies bedeutet, dass die Ldéschmittelsperre bei allen Versuchen
als Flammensperre wirkte. Abbildung 3.372. links vermittelt einen
Eindruck von diesen Untersuchungen im Vergleich zur Flammen-
ausbreitung in einem Explosionsdruckentlasteten  Elevator
(Abb.3.372. rechts).

Tabelle 3.40. Maximaler Explosionsiiberdruck pmax und maximale
Explosionsgeschwindigkeit viax brennbarer Staube
im Elevator ohne und mit Léschmittelsperre
(ZUndort: 15. Schachtrohrmeter, Gurtgeschwindigkeit 3.5 m/s)

Messort Fuss Foérderschacht Kopf Rickschacht
Pmax Kt Bemerkungen pPmax  Pmax  Vmax  Pmaxlbar]
[bar] [barm's™ [bar] [bar] [m/s]

79 90 ohne Sperren 1.3 1.7 27.3 0.9 0.9
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mit Sperren 1.0 157 20.2 0.61 0.68
9.1 203 ohne Sperren 5.8 4.0 200 2.6 14
mit Sperren 20 28 480 0.61 0.59

Aufgrund obiger Ausfiihrungen wurden Abschlussversuche ohne
Loschmittelsperren und ohne Fordergut, jedoch mit laufendem Be-
cherwerk durchgefiihrt. Tabelle 3.40 vergleicht die hierbei gemes-
senen Explosionskenngréssen mit denen bei Vorhandensein einer
Sperrenanordnung.

Die Anordnung beider L&schmittelsperren vermindert deutlich bei-
de Explosionskenngréssen in der Gesamtanlage und verhindert
eine Explosionsibertragung in den Rickschacht mit einer Explosi-
onsgeschwindigkeit von einigen 10 m/s bei ungehindertem Explosi-
onsablauf. Dies gilt vor allem fur das Produkt im oberen Grenzbe-
reich der Staubexplosionsklasse St 1 (Maisstarke) mit einer relativ
hohen Druckausserung im Elevatorfuss.

Bezogen auf eine konstante maximale Explosionsgeschwindigkeit
ist die Druckwirkung im Elevator-Fdérderschacht deutlich héher, als
in einer vergleichbaren geraden, einseitig offenen Rohrleitung bei
Zindortlage am geschlossenen Rohrende (Abb.3.373).

" | bar ]

ma:

(o}

N

Abb.3.373: Maximaler Exp-
losionstiberdruck pmax als
Funktion der maximalen
Explosionsgeschwindigkeit
0 | 9 hrende) |y von Nahrungsmittel-
0 50 100 150 [m /s] stauben im Elevator-Forder-
. schacht und einer geraden
max.Explosionsgeschw. V., Rohrleitung

—_

max Explosionsiiberdruck p
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Aus den Untersuchungen resultiert die Forderung (Tabelle 3.39),
dass durch Léschmittelsperren geschiitzte Elevatoren explosions-
fest fur einen Uberdruck von 3 bar zu bauen sind, wenn brennbare
Stéube der Staubexplosionsklasse St 1geférdert werden. Ubersteigt
die Férderhéhe 30 m, so sind alle 30 m zusatzliche Sperrenanord-
nungen mit vor- und nachgesetzten optischen Flammenmeldern

Anzahl der Loschmittelvorratsbehdlter Z

o

05 10
Querschnitt des Schachtrohres [m2]
L
800

N - | J
0 400 600 000 [mm]
Durchmesser des Schachtrohres

Sperrenanordung-Alle 30om

Abb.3.374: Ldschmittelbedarf als Funktion des Schachtrohrdurchmessers
(links) und schematische Darstellung eines durch Léschmittelsperren ab-
gesicherten Gurtelevators
vorzusehen. Dies gilt in der Praxis auch fir den Rickschacht. Die
fur die Projektierung von Loschmittelsperren notwendige Anzahl
von 5 |-Léschmittelvorratsbehéltern (mit 3/4"-Doppelventil) ist in
Abhangigkeit vom Schachtrohrdurchmesser Abb.3.374 (links) zu
entnehmen, wahrend Abb.3.374 (rechts) die schematische Dar-
stellung eines entsprechend abgesicherten Gurtelevators zeigt.
Funkenléschanlagen (Abb.3.375) sind zwar nicht in der Lage,
voll ausgebildete Staubexplosionen in Rohren wirksam zu be-
kdmpfen, kdnnen aber helfen, die Zindursache zu vermeiden[68] -
[70].
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i e - - Abb.3.375: Schematische Dar-

: stellung einer Funkenléschanla-

. | e S ge[69]

Die z. B. bei der Holzverarbeitung entstehenden Funken sind im
Allgemeinen nicht sehr energiereich und verléschen auf ihrem Weg
in die pneumatischen Fdérderanlagen. Energiereiche Funken und
auch Glimmnester kénnen aber zum Risiko werden, wenn sie in
kritische Anlagenbereiche, z. B. Spéne- und Staubabscheider, hi-
neingetragen werden. Es wird durch verschéarfte Emissions-
Schutzforderungen erhéht, wenn anstelle der ehemals benutzten
Zyklone filternde Abscheider gefordert werden. In solcher Apparatur
ist nicht nur Brandgefahr, sondern zufolge des Auftretens explosi-
onsfahiger Staub/Luft-Gemische auch Explosionsgefahr gegeben.

Die Funkenléschanlage besteht aus einem geeigneten Funken-
detektor, der beim Auftreten von Funken, z. B. in einer pneumati-
schen Foérderanlage, Uber eine Funkenmeldezentrale das Einspri-
hen von im allgemeinen Wasser aus Spezialdiisen in einem raumli-
chen Abstand und somit das Verléschen der Funken bewirkt. Ein an
die Wasserversorgung (7 bar) angeschlossenes Magnetventil sorgt
fur eine kurzzeitige Wassereingabe (6-10 s), d.h. die Wirksamkeit
der Anlage bleibt standig aufrechterhalten. Solche Anlagen haben
sich in der Industriepraxis bewéhrt. Einzelheiten Uber die Anwen-
dungsmadglichkeiten sind [68] zu entnehmen.
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3.534 Explosionsschutzventil

In den 80-iger Jahren sah sich die Firma Rickenbach & Co (CH-St.
Gallen) vor die Aufgabe gestellt, fir den Schutz privater und &ffent-
licher Schutzraumbauten gegen die Druckwellen von atomaren
Explosionen ein Schutzventil zu entwickeln mit folgenden Anforde-
rungen:

- Eine relativ hohe Druckfestigkeit bei moglichst geringer Ventil-
masse zum Erreichen einer maximalen Beschleunigung und damit
einer kurzen Schliesszeit.

- Der die Schliesszeit bestimmende Ventilweg war so zu wahlen,
dass ein vorgegebener Durchflusswiderstand nicht Gberschritten
wird.

Der Zentrale Sicherheitsdienst der Ciba-Geigy AG (Basel) schlug
im Jahr 1971 vor, auf der damaligen Berggewerkschaftlichen Ver-
suchsstrecke (Dortmund-Derne) ein solches "Ventex-Ventil" auf
Zinddurchschlag und Explosionsdruckbelastung zu prifen
(Abb.3.376).

.+ — Abb.3.376: Versuchsanordnung
eines Ventex-Ventils fur Schutz-

R e < - .1 bauten im Staubexplosionsfall
- R~ T (1o71)

Das Prifergebnis war verbliiffend: Bei Kohlen- und Aluminium-
Staubexplosionen schloss das Ventil nicht nur ohne Flammenaus-
tritt in den Aussenraum selbsttatig, sondern widerstand auch einem
Explosionstberdruck von 7.5 -10 bar.

Seine Funktionsfahigkeit wurde durch die Explosionsbelastung
nicht beeintrachtigt. Damit war der Weg vom "Schutzraum-Ventex-
Ventil" zum "Explosionsschutzventil-Ventex" frei, das in enger Zu-
sammenarbeit mit der Fachgruppe Explosionstechnik im Zentralen
Sicherheitsdienst und den Ingenieurdiensten der Ciba-Geigy AG
(Basel) zu dem in Abb.3.377 gezeigten Ventil entwickelt wurde, das
in der Praxis als Entkopplungseinrichtung wirkt.
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Abb.3.377: Grundséatzlicher Aufbau des Explosionsschutzventils Ventex.
oben: Praktische Ausflihrung; mitte: schematische Darstellung; unten:
Wirkungsweise.
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